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PALAVRAS CHAVE: 




Com a crescente sensibilização mundial relativa ao aquecimento global, provocado pela alta 
quantidade de emissão de gases com efeito de estufa, torna-se imperativa a redução de consumos 
de combustíveis fósseis e consecutivas emissões. Ao nível da construção civil, uma intervenção 
eficaz na prevenção de perdas de ar aquecido poderá levar a diminuições superiores a 50% na 
utilização de energia. 
Este trabalho pretende estudar a importância da eficiência energética nos edifícios, com especial 
enfoque na sua permeabilidade ao ar. O ensaio de porta ventiladora permite avaliar esta 
permeabilidade e identificar os locais onde se dão as infiltrações, nomeadamente com auxílio da 
câmara térmica. 
O principal objectivo é estudar a aplicação deste ensaio na legislação em desenvolvimento no 
âmbito da certificação energética, através da comparação dos resultados de quatro habitações 
distintas. 
Também ao nível da eficiência energética, será obtida a classe energética, segundo a legislação em 
vigor à corrente data em Portugal, de uma das habitaçãoes ensaiadas e propostas medidas de 
melhoria para o desempenho energético desta. 
Do estudo efectuado é destacado o facto de o valor de renovações horárias do ar interior de uma 
fracção ser sempre inferior quando obtido unicamente através da legislação em desenvolvimento, 
em comparação com a obtenção deste através da legislação com auxílio do ensaio da porta 
ventiladora, o que leva a um grande desincentivo na utilização deste. 
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ABSTRACT 
With the increasing worldwide awareness on global warming, caused by the emission of  
greenhouse gases, the reduction of fossil fuels consumption and consequent emissions became 
imperative. At the construction level, an effective intervention in the prevention of heat loss can 
lead to 50% reductions on the energy consumption values. 
This document aims to study the relevance of energy conservation in buildings, with special focus 
on it's air tightness. The blower door test enables the evaluation of this permeability, as well as the 
spotting of the sites where the infiltration occurs, in particular with the assistance of the 
thermographic camera. 
The main objective is to study the application of the blower door test in the legislation under 
development in the scope of energy conservation, through the comparison of four individual 
dwellings to which the test was applied. 
Also in the energy conservation scope, the energetic class of one of the tested dwellings will be 
determined after the current legislation in effect in Portugal. There will also be proposed some 
energy conservation improvement proposals. 
The most prominent conclusion of the carried study, is the fact that the value of air changes per 
hour given by the legislation under development alone, in comparison with the value given by it 
with the contribution of the blower door test, is always lower, which might lead to a big 
discouragement in the usage of this test. 
 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
vi             
 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            vii 
ÍNDICE GERAL 
 
1. Introdução ................................................................................................................................. 1 
1.1. A conservação da energia em edifícios e respectiva  legislação em Portugal ................... 1 
1.2. O impacto das habitações na distribuição de consumos energéticos em Portugal .......... 2 
1.3. Âmbito de estudo e enquadramento geral .......................................................................... 5 
1.4. Objetivos ................................................................................................................................ 6 
1.5. Estrutura do trabalho ........................................................................................................... 6 
2. Certificação energética ............................................................................................................ 8 
2.1. Certificação energética segundo RCCTE ou RSECE ........................................................ 8 
2.2. Enquadramento ao actual RCCTE ................................................................................... 10 
2.3. Obtenção de classe energética segundo o RCCTE ........................................................... 11 
2.4. Certificação energética em edifícios existentes ................................................................. 29 
2.4.1. Enquadramento............................................................................................................... 29 
2.4.2. Levantamento dimensional ............................................................................................ 29 
2.4.3. Simplificações possíveis ao método de certificação energética ..................................... 30 
2.4.4. Medidas de melhoria ...................................................................................................... 36 
2.4.5. Relatório síntese ............................................................................................................. 36 
2.4.6. Certificações internacionais de referência ...................................................................... 36 
3. Ventilação ................................................................................................................................ 38 
3.1. Enquadramento ................................................................................................................... 38 
3.2. Ventilação natural ............................................................................................................... 38 
3.3. Ventilação mecânica ............................................................................................................ 39 
3.4. Ventilação híbrida ............................................................................................................... 40 
3.5. Ventilação e conforto térmico ............................................................................................ 40 
3.6. Permeabilidade ao ar dos edifícios .................................................................................... 41 
3.7. Ensaio de porta ventiladora ............................................................................................... 44 
3.8. Método de estimativa das Renovações por hora através da Porta Ventiladora ............ 49 
3.9. Valores limite de outros países da Europa ........................................................................ 51 
3.10. Termografia e Porta Ventiladora .................................................................................... 52 
3.11. Perdas por ventilação no RCCTE actual ........................................................................ 55 
3.12. Perdas por ventilação no RCCTE em desenvolvimento ................................................ 57 
4. Casos de estudo de ventilação ............................................................................................... 60 
4.1. Introdução ............................................................................................................................ 60 
4.2. Método de realização do ensaio de porta ventiladora ...................................................... 60 
4.3. Caso de estudo 1 .................................................................................................................. 62 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
viii             
4.3.1. Descrição da fracção ...................................................................................................... 62 
4.3.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual ......................................................... 63 
4.3.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 64 
4.3.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 64 
4.3.5. Quadro Resumo .............................................................................................................. 65 
4.3.6. Registo Termográfico ..................................................................................................... 66 
4.4. Caso de estudo 2 .................................................................................................................. 67 
4.4.1. Descrição da fracção ...................................................................................................... 67 
4.4.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual ......................................................... 69 
4.4.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 69 
4.4.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 69 
4.4.5. Quadro Resumo .............................................................................................................. 70 
4.4.6. Registo Termográfico ..................................................................................................... 71 
4.5. Caso de estudo 3 .................................................................................................................. 72 
4.5.1. Descrição da fracção ...................................................................................................... 72 
4.5.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual ......................................................... 73 
4.5.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 74 
4.5.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 74 
4.5.5. Quadro Resumo .............................................................................................................. 75 
4.5.6. Registo Termográfico ..................................................................................................... 76 
4.6. Caso de estudo 4 .................................................................................................................. 77 
4.6.1. Descrição da fracção ...................................................................................................... 77 
4.6.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual ......................................................... 79 
4.6.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 80 
4.6.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora
 .................................................................................................................................................. 80 
4.6.5. Quadro resumo ............................................................................................................... 80 
4.6.6. Registo termográfico ...................................................................................................... 82 
4.7. Análise comparativa dos resultados .................................................................................. 83 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            ix 
5. Aplicação da certificação energética a um caso prático...................................................... 86 
5.1. Âmbito .................................................................................................................................. 86 
5.2. Levantamento dimensional ................................................................................................. 86 
5.3. Simplificações adoptadas .................................................................................................... 92 
5.4. Classe energética alcançada ............................................................................................... 93 
5.5. Medidas de Melhoria .......................................................................................................... 95 
5.5.1. Isolamento interior das paredes exteriores ..................................................................... 96 
5.5.2. Isolamento interior das paredes interiores ...................................................................... 97 
5.5.3. Isolamento interior de coberturas exteriores .................................................................. 98 
5.5.4. Substituição de vãos envidraçados ................................................................................. 99 
5.5.5. Instalação de aberturas permanentes auto-reguláveis................................................... 100 
5.5.6. Instalação de sistema de climatização .......................................................................... 101 
5.5.7. Todas as medidas de melhoria...................................................................................... 102 
5.6. Classe energética obtida para outros valores de Rph .................................................... 103 
6. Conclusões ............................................................................................................................. 104 
Bibliografia ................................................................................................................................... 106 
Anexos ........................................................................................................................................... 109 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
x             
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1 - Repartição do Consumo de Energia Final em 2009 (DGEG e INE, 2011) ....................... 3 
Figura 2 - Consumo de energia no alojamento por tipo de fonte (DGEG e INE, 2011) .................... 4 
Figura 3 - Consumo de electricidade nas fracções (DGEG e INE, 2011) .......................................... 4 
Figura 4 - Distribuição do consumo de energia no alojamento por tipo de utilização (DGEG e INE, 
2011) .................................................................................................................................................. 5 
Figura 5 - Fluxograma de aplicação de RCCTE ou RSECE em edifícios multifamiliares (Adene, 
2011) .................................................................................................................................................. 8 
Figura 6 - Fluxograma de aplicação de RCCTE ou RSECE em edifícios de serviços (Adene, 2011)9 
Figura 7 - Etapas da certificação Energética .................................................................................... 10 
Figura 8 - Classificações do Sistema de Certificação Energética (Adene, 2013) ............................ 11 
Figura 9 - Valor de  no RCCTE ..................................................................................................... 14 
Figura 10 - Obtenção da taxa adicional de ventilação (ADENE, 2010) .......................................... 18 
Figura 11 - Quadro de obtenção de qi (RCCTE, 2006) .................................................................... 20 
Figura 12 - Factor de orientação, X (RCCTE, 2006) ........................................................................ 20 
Figura 13 - Fracção envidraçada para diferentes tipos de caixilharia .............................................. 21 
Figura 14 - Determinação de Ir e , (RCCTE, 2006) ................................................................... 23 
Figura 15 - Obtenção do valor , (RCCTE, 2006) ........................................................................... 23 
Figura 16 - Fw na situação de Verão (RCCTE, 2006) ..................................................................... 24 
Figura 17 - Estimativa do número de habitantes, (RCCTE, 2006) .................................................. 25 
Figura 18 - Número anual de dias de consumo de AQS, (RCCTE, 2006) ....................................... 25 
Figura 19 - Software Solterm ........................................................................................................... 26 
Figura 20 - Exemplo da 1ª página de um Certificado Energético (ADENE,2013) .......................... 28 
Figura 21 - U para paredes simples exteriores de cantaria (Adene) ................................................. 32 
Figura 22 - U para paredes rebocadas simples exteriores anteriores a 1960 (Adene) ...................... 32 
Figura 23 - U para paredes rebocadas simples exteriores posteriores a 1960 (Adene) .................... 32 
Figura 24 - U para coberturas e pavimentos (Adene) ...................................................................... 33 
Figura 25 - Resistências térmicas superficiais (LNEC, 2006) ......................................................... 33 
Figura 26 - Produto Fs.Fg.Fw (ADENE, 2009) ............................................................................... 34 
Figura 27 - Valores de referência da eficiência dos equipamentos de climatização e produção de 
AQS, (ADENE, 2009) ...................................................................................................................... 36 
Figura 28 - Extracção mecânica (Concannon, 2002) ....................................................................... 39 
Figura 29 - Sistemas balanceados de ventilação mecânica .............................................................. 40 
Figura 30 - Permeabilidade pela diferença de densidade do ar ........................................................ 43 
Figura 31 - Nível de Pressão Neutra (Silva P. C., 2006) .................................................................. 43 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            xi 
Figura 32 - o sistema de porta ventiladora com todos os seus componentes (adaptado de Retrotec)
 .......................................................................................................................................................... 44 
Figura 33 - Montagem e ajuste da caixilharia de alumínio .............................................................. 46 
Figura 34 - Processo de fixação do tecido à caixilharia de alumínio ............................................... 47 
Figura 35 - Montagem do conjunto caixilharia-tecido na porta ....................................................... 47 
Figura 36 - Colocação do ventilador no conjunto caixilharia-tecido ............................................... 48 
Figura 37 - Conexão do ventilador com o manómetro e o computador portátil .............................. 48 
Figura 38 - Exemplo do caso de estudo 1 de gráfico de relação caudal-pressão dado pelo software 
Fantestic da Retrotec ........................................................................................................................ 50 
Figura 39 - Espectro electromagnético (FLIR, 2011) ...................................................................... 53 
Figura 40 - esquerda: fuga no sistema de pavimento radiante; direita: pontes térmicas planas (FLIR, 
2011) ................................................................................................................................................ 53 
Figura 41 - Exemplo de identificação de infiltrações através da termograifa (FLIR, 2011) ............ 54 
Figura 42 - Exemplo de reflexão na termografia ............................................................................. 55 
Figura 43 - Folha de cálculo do RCCTE actual - exemplo 1 (ITeCons-UC, 2011) ......................... 56 
Figura 44 - Folha de cálculo do RCCTE actual - exemplo 2 (ITeCons-UC, 2011) ......................... 57 
Figura 45 - Folha de Cálculo do RCCTE em desenvolvimento, Pontos 2 e 3 ................................. 59 
Figura 46 - Software Fantestic ......................................................................................................... 61 
Figura 47 - Caso 1 - Vista Exterior .................................................................................................. 62 
Figura 48 - Planta da fracção 1......................................................................................................... 63 
Figura 49 - esquerda: Abertura para o exterior da caixa de escadas da fracção 1; direita: Sistema 
Porta Ventiladora montado na fracção 1 .......................................................................................... 65 
Figura 50 - Abertura de ar e conduta de exaustão seladas da fracção 1 ........................................... 65 
Figura 51 - Fracção 2 - Vista exterior .............................................................................................. 67 
Figura 52 - Planta do 1º Piso da fracção 2 ....................................................................................... 68 
Figura 53 - Planta do 2.º Piso da fracção 2 ...................................................................................... 68 
Figura 55 - Instalação da Porta Ventiladora na fracção 2 ................................................................ 70 
Figura 54 - Exaustão de ar da fracção 2 selada ................................................................................ 70 
Figura 56 - Caso 3 - Vista Exterior .................................................................................................. 72 
Figura 57 - Planta do 2º Piso da fracção 2 ....................................................................................... 73 
Figura 58 - esquerda: Planta do R/C da fracção 3; direita: Planta do 1.º Piso da fracção 3 ............. 73 
Figura 59 - Condutas de Exaustão da fracção 3 seladas ................................................................... 75 
Figura 60 - esquerda: porta ventiladora antes de selar; direita: porta ventiladora totalmente selada 75 
Figura 61 - Caso 4 - Vista Exterior .................................................................................................. 77 
Figura 62 - Planta do R/C da fracção 4 - Parte 1 .............................................................................. 78 
Figura 63 - Planta da biblioteca (1º Piso) da fracção 4 .................................................................... 78 
Figura 64 - Planta do R/C da fracção 4 - Parte 2 .............................................................................. 79 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
xii             
Figura 65 - Sistema Porta Ventiladora na fracção 4 ......................................................................... 80 
Figura 66 - Planta do R/C da fracção em estudo e respectiva legenda ............................................. 91 
Figura 67 - Plantas do 1.º e 2.º piso da fracção em estudo ............................................................... 91 
Figura 68 - Definição das envolventes da fracção em estudo .......................................................... 92 
Figura 69 - Apresentação do Certificado Obtido ............................................................................. 94 
Figura 70 - Folha de Cálculo IV.2 .................................................................................................... 95 
Figura 71 - Medida de melhoria 1 .................................................................................................... 96 
Figura 72 - Medida de melhoria 2 .................................................................................................... 97 
Figura 73 - Medida de melhoria 3 .................................................................................................... 98 
Figura 74 - Medida de melhoria 4 .................................................................................................... 99 
Figura 75 - Medida de melhoria 5 .................................................................................................. 100 
Figura 76 - Medida de melhoria 6 .................................................................................................. 101 




Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            xiii 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela 1 - Determinação de Rph segundo o RCCTE actual (RCCTE, 2006) .................................. 16 
Tabela 2 - Determinação da classe de exposição (RCCTE, 2006) ................................................... 17 
Tabela 3 - Simplificações no levantamdento dimensional (ADENE, 2009) .................................... 31 
Tabela 4 - Requisitos de Permeabilidade ao ar em Edifícios Residenciais de diferentes países; 
Adaptado de Retrotec ....................................................................................................................... 52 
Tabela 5 - Folha de Cálculo do RCCTE em desenvolvimento, Ponto 1 .......................................... 58 
Tabela 6 - Quadro Resumo do caso 1 .............................................................................................. 65 
Tabela 7 - Registo Termográfico da fracção 1 ................................................................................. 66 
Tabela 8 - Quadro Resumo do caso 2 .............................................................................................. 70 
Tabela 9 - Registo Termográfico da fracção 2 ................................................................................. 71 
Tabela 10 - Quadro Resumo do caso 3 ............................................................................................ 75 
Tabela 11 - Registo Termográfico da fracção 3 ............................................................................... 76 
Tabela 12 - Quadro Resumo do caso 4 ............................................................................................ 81 
Tabela 13 - Registo Termográfico da fracção 4 ............................................................................... 82 
Tabela 14 - Quadro de Análise Comparativa ................................................................................... 83 
Tabela 15 - Sombreamentos dos envidraçados da fracção em estudo .............................................. 87 
Tabela 16 - Levantamento fotográfico do caso prático .................................................................... 90 
Tabela 17 - Relevância de cada medida de melhoria ..................................................................... 103 
Tabela 18 - Classe energética segundo diferentes métodos ........................................................... 103 
 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
xiv             
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
q - Pressão do vento (Pa) 
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Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            xv 
Qv - Perdas de calor por renovação do ar na estação de aquecimento (kWh) 
Qgu - Ganhos de calor úteis na estação de aquecimento (kWh) 
Qg - Ganhos totais brutos do edifício (kWh) 
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Vf - Maior dos caudais de insuflação e extracção da fracção (m3/h) 
Vx - Caudal correspondente a infiltrações por efeitos de ventilação natural (m3/h) 
Cp - Calor específico do ar (J/kg.˚C) 
 - Temperatura do ar interior de referência (˚C) 

 - Temperatura do ar exterior de referência (˚C) 
Qra - Perdas de calor por unidade de tempo correspondentes à renovação do ar interior (W) 
L - Coeficiente de transferência (W/˚C) 
GD - Graus-dias de aquecimento (˚C/dia) 
Ht - Coeficiente global de calor (W/˚C) 
Htr - Coeficiente global de transferência de calor por transmissão pela envolvente (W/˚C) 
Hve - Coeficiente de transferência de calor por ventilação devido à renovação do ar interior (W/℃) 
 
ADENE - Agência para a Energia 
AQS - Água Quente Sanitária 
ATTMA - Air Tightness Testing and Measurement Association 
AVAC - Aquecimento, Ventilação e Ar-Condicionado 
CAD - Computer-Aided Design 
CE - Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior 
DCR - Declaração de Conformidade Regulamentar 
DGEG - Direcção Geral de Energia e Geologia 
EN - European Standard (Norma Europeia) 
EUA - Estados Unidos da América 
GEE - Gases com Efeito de Estufa 
GES - Grande Edifício de Serviços 
INE - Instituto Nacional de Estatística 
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LEED - Leadership in Energy and Environmental Design 
LNEC - Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
LNEG - Laboratório Nacional de Energia e Geologia 
NNP - Nível Neutro de Pressão 
NP - Norma Portuguesa 
PES - Pequeno Edifício de Serviços 
PEScC - Pequeno Edifício de Serviços com Climatização 
PESsC - Pequeno Edifício de Serviços sem Climatização 
PQ - Perito Qualificado 
QAI - Qualidade do Ar Interior 
RCCTE - Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios 
SCE - Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edifícios 
VE - Vão Exterior 
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1. Introdução 
 
1.1. A conservação da energia em edifícios e respectiva  legislação em Portugal 
A preocupação com o consumo racional de energia nos edifícios irrompeu no período posterior à 
primeira crise internacional de petróleo, em 1973. O aumento significativo do preço da energia, a 
constatação de que as suas fontes são esgotáveis e o impacto ambiental da sua utilização 
estimularam medidas e investigações que incentivam a eficiência energética. Desde então, muitos 
países adoptaram regulamentações com o objectivo de fixar certos níveis mínimos de desempenho 
energético dos edifícios, as quais têm vindo a ser alteradas de  modo a acompanhar a evolução do 
conhecimento nesta área (Borges, 2009). 
Em Portugal, a primeira regulamentação relativa ao tema entrou em vigor um pouco mais tarde, em 
1991. Esta foi denominada de Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos 
Edifícios (RCCTE). Como referido anteriormente, o objectivo deste regulamento foi melhorar as 
condições de conforto no interior dos edifícios, em geral insatisfatórias, e atingir esse conforto sem 
o gasto excessivo de energia. Apesar de não ter exigências particularmente severas quando 
comparado a outros países europeus, foi dos pioneiros na consideração de conforto térmico no 
Verão, estabelecendo também limites às necessidade de arrefecimento para reduzir a necessidade 
de condicionamento artificial de ar. Mais tarde, em 1998, foi emitido o Regulamento dos Sistemas 
Energéticos de Climatização em Edifícios (RSECE) no qual eram impostas medidas de concepção 
e instalação de sistemas, tendo em vista a sua racionalização energética. 
A 29 de Abril do mesmo ano, a União Europeia assinou o protocolo de Quioto, fixando uma meta 
de redução de emissão de gases com efeito de estufa de 27% em Portugal até 2008-2012 
(Presidência do Conselho de Ministros, 2001). Uma das principais fontes de emissão de CO2, o gás 
mais representativo dos GEE, é a inceneração de combustíveis fósseis na produção de energia 
eléctrica. Logicamente, para diminuir a emissão de GEE, é necessário diminuir o consumo de 
electricidade. Durante a conversão da electricidade em luz, movimento, força, frio ou calor, ocorre 
inevitavelmente desperdício desta. Este desperdício dá-se na fase de transformação e na fase de 
utilização. A eficiência energética representa a optimização do consumo de energia através da 
implementação de estratégias e medidas para combater este desperdício. 
Mais tarde, a Directiva Comunitária 2002/91/CE teve como objectivo a promoção da melhoria da 
eficiência energética nos edifícios, impondo a todos os Estados Membros a emissão de certificados 
energéticos nos seguintes casos: 
 
- Para obter licença de utilização em edifícios novos; 
- Aquando de uma reabilitação importante de edifícios existentes (custo> 25% do valor do edifício 
sem terreno); 
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- Aquando da locação ou venda de edifícios de habitação e de serviços existentes (validade do 
certificado máxima de 10 anos); 
- Periodicamente (6 anos) para todos os edifícios públicos (de serviços) com mais de 1.000 m² 
(Adene, 2013). 
 
A directiva exige apenas a comprovação do cumprimento da regulamentação no final da 
construção, tendo Portugal optado por fazer este controlo também no pedido de licenciamento. 
Apesar de ser um processo mais dispendioso, este sistema representa maior potencial de poupança 
em termos de prevenção de correcções no final da obra. 
Com base na referida directiva, foram publicados três documentos legislativos a 4 de Abril de 
2006, sendo eles: o Decreto-Lei n.78/2006, em que foi estabelecido o Sistema Nacional de 
Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edifícios (SCE); o Decreto-Lei 
n.º79/2006, que corresponde à revisão do referido Regulamento dos Sistemas Energéticos de 
Climatização em Edifícios (RSECE) e o Decreto-Lei n.º 80/2006 que corresponde ao actual 
RCCTE. 
Resumidamente, o actual RCCTE define valores máximos para necessidades nominais de energia 
útil para o aquecimento, arrefecimento e produção de águas quentes sanitárias, bem como para 
necessidades globais de energia primária, devendo também ser respeitadas um conjunto de 
características mínimas de referência nas propriedades térmicas da sua envolvente (RCCTE, 2006). 
Contudo, este regulamento apresenta alguns parâmetros imprecisos, como será constatado adiante. 
Adicionalmente, é largamente criticado pelo peso demasiado elevado que os equipamentos de 
climatização e preparação de AQS representam na classificação final da fracção, dando pouca 
importância às suas soluções técnicas construtivas, muitas vezes louváveis energeticamente. 
Atendendo a estas circunstâncias, e com base na Directiva Comunitária 2012/27/EU, existe 
presentemente uma nova legislação aprovada referente ao desempenho energético de edifícios, que 
aguarda ainda data de publicação. Esta legislação será adiante designada por RCCTE em 
desenvolvimento. 
 
1.2. O impacto das habitações na distribuição de consumos energéticos em Portugal 
A definição de políticas energéticas e ambientais exige cada vez mais um processo de harmonia 
entre as duas vertentes, dado o impacto ambiental provocado pelas actividades do sector 
energético. Uma estratégia de políticas energéticas deverá estabelecer um ponto de encontro entre a 
viabilidade técnico-económica e as condicionantes ambientais, tendo em conta a relação custo-
eficiência e o crescimento económico na promoção de um desenvolvimento sustentável, 
salvaguardando a competitividade (Direcção-Geral de Energia e Geologia, 2013). 
Tem havido em Portugal e na União Europeia, uma preocupação na integração das políticas 
energética e ambiental. O Pacote Clima-Energia, por exemplo, estabeleceu como metas para a 
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União Europeia até 2020: a redução em 20% das emissões de gases com efeito estufa; elevar para 
20% a quota-parte das energias renováveis no consumo de energia (que já foi de 22.8% em 
Portugal em 2011 (Direcção-Geral de Energia e Geologia, 2013)); aumentar em 20% a eficiência 
energética e aumentar para 10% as energias renováveis no sector dos transportes (Parlamento 
Europeu, 2008). 
"O sector dos edifícios é responsável pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final na 
Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas de 
eficiência energética, o que pode representar uma redução anual de 400 milhões de toneladas de 
CO2. Para fazer face a esta situação, os Estados-Membros têm vindo a promover um conjunto de 
medidas com vista a incentivar a melhoria do desempenho energético e das condições de conforto 
dos edifícios" (Adene, 2013). 
Segundo dados disponibilizados pela DGEG e INE, os sectores doméstico e de serviços detiveram 
cerca de 29,7% do consumo de energia final em Portugal, em 2009, com 17,7% para o sector 
doméstico isoladamente (Figura 1). Quanto ao consumo de electricidade, o sector doméstico 
representou cerca de 29% do consumo total (DGEG e INE, 2011). 
 
 
Figura 1 - Repartição do Consumo de Energia Final em 2009 (DGEG e INE, 2011) 
 
Num inquérito posterior também levado a cabo pela DGEG e pelo INE em 2010, constatou-se que 
a electricidade é a principal fonte de energia utilizada no sector residencial, com cerca de 99,9% 
das habitações a possuir electricidade com ligação à rede pública. É também o tipo de energia mais 
consumido em habitações (Figura 2). 
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Figura 2 - Consumo de energia no alojamento por tipo de fonte (DGEG e INE, 2011) 
 
Quanto aos consumos domésticos de electricidade, o mesmo inquérito revela uma utilização de 
10,7% desta em aquecimento e arrefecimento ambiente (Figura 3). É notório o valor extremamente 
reduzido para preparação de AQDS (2,4%) quando comparado com os 23,5% do consumo total de 
energia numa habitação (Figura 4). 
 
 
Figura 3 - Consumo de electricidade nas fracções (DGEG e INE, 2011) 
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Figura 4 - Distribuição do consumo de energia no alojamento por tipo de utilização (DGEG e INE, 2011) 
 
Do total de alojamentos que compõe os casos de estudo do inquérito, 78,3% utilizaram 
equipamentos para aquecimento do ambiente, com apenas 33,6% a utilizar equipamentos para 
arrefecimento do ambiente. O aquecedor eléctrico independente foi o principal equipamento 
utilizado para aquecimento ambiente, tendo sido usado por cerca de 1,9 milhões de alojamentos em 
2010, correspondendo a 61,2% do total. O número médio destes equipamentos localizou-se em 1,5 
por fracção, ou seja, 2,8 milhões. 
 
1.3. Âmbito de estudo e enquadramento geral 
O presente relatório surge no âmbito da unidade curricular Dissertação / Projecto / Estágio do 
Ramo de Construções do Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do 
Porto, e é descritivo do estágio curricular realizado na António Santos Lessa & Associados, Lda. no 
período compreendido entre 31 de Janeiro e 31 de Julho de 2013. 
No período de estágio foram realizados cerca de 140 Certificados Energéticos, 3 deles com base em 
DCR. Adicionalmente, dado o reduzido conhecimento sobre esta em Portugal, surgiu a ideia de 
realizar um estudo sobre a porta ventiladora. Sucintamente, a porta ventiladora é um ensaio de 
pressurização ou despressurização de um espaço, que permite obter vários dados importantes no 
âmbito da eficiência energética. O referido estudo foi essencialmente composto por duas vertentes: 
a primeira surgiu da necessidade de acrescentar algo ao reduzido conhecimento sobre este ensaio 
em Portugal e de entender a integração e concordância deste na legislação que se encontra 
presentemente em desenvolvimento; a segunda surgiu da oportunidade proporcionada pelo 
desenvolvimento de outra dissertação na área da termografia, que em junção com a porta 
ventiladora servirá de objecto de estudo deste conjunto na detecção de anomalias na construção. 
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1.4. Objetivos 
• Avaliar as renovações por hora de diferentes fracções segundo o RCCTE actual, o RCCTE 
em desenvolvimento e o ensaio da porta ventiladora; 
• Analisar e comparar os resultados recolhidos, tendo em conta os aspectos relevantes de 
cada fracção; 
• Validar o método exposto no RCCTE em desenvolvimento para obtenção das renovações 
por hora por comparação com os valores obtidos através do RCCTE em desenvolvimento 
com auxílio da porta ventiladora; 
• Avaliar o desempenho da porta ventiladora em conjunto com câmara termográfica; 
• Obter a classe de classificação energética de uma das fracções analisadas e estudar 
possibilidades de melhoria do seu desempenho energético. 
 
1.5. Estrutura do trabalho 
O presente documento encontra-se dividido em 6 capítulos: 
O capítulo 1 apresenta o relatório, com uma breve introdução ao tema e uma descrição de como foi 
concebido, enumerando também os seus principais objectivos; 
O capítulo 2 faz uma exposição do tema da certificação energética em edifícios, abordando e 
explicando a legislação actual. São também descritas outras certificações, como o LEED e a 
Passive House. 
No capítulo 3 são apresentadas noções de ventilação e a sua relação com o conforto térmico, a sua 
componente da permeabilidade dos edifícios e como esta poderá ser determinada através de vários 
métodos, incluindo o ensaio da porta ventiladora. É também apresentada a termografia e a sua 
relação com a porta ventiladora, e algumas legislações europeias relacionadas com esta. 
O capítulo 4 está estritamente relacionado com o anterior. Neste são expostas as 4 fracções que 
compõe o presente estudo, assim como todos os procedimentos efectuados para obtenção das 
renovações por hora de cada uma delas através de cada um dos métodos apresentados. São também 
comparados os resultados obtidos e respectivas imagens infravermelhas. 
No capítulo 5 é feita uma aplicação prática de um certificado energético a uma das fracções 
estudadas no capítulo anterior. São também analisados resultados com os diferentes valores de 
renovações por hora também obtidas no capítulo anterior para essa fracção. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões com base no estudo e estágio efectuados. 
Na bibliografia são enumeradas todas as referências bibliográficas consultadas na realização do 
estudo. 
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2. Certificação energética 
 
2.1. Certificação energética segundo RCCTE ou RSECE 
A certificação energética permite ao proprietário obter o desempenho energético da sua fracção, 
possibilitando estimativas de consumos e consecutivas despesas. Deste modo, a certificação serve 
como comparação entre habitações e poderá constituir um factor relevante na escolha das mesmas 
por parte de quem as pretender adquirir ou alugar. O Certificado Energético contém ainda medidas 
de melhoria que o proprietário poderá adoptar para reduzir os seus gastos energéticos, ou 
simplesmente melhorar o conforto no interior da habitação (Adene, 2013). 
O processo de certificação energética de um edifício ou fracção autónoma envolve a actuação de 
um Perito Qualificado pela ADENE, que fará uma avaliação e classificação relativa ao seu 
desempenho energético conforme o respectivo regulamento: para fracções habitacionais ou de 
serviços com área inferior a 1000 m2 e com potência instalada de climatização inferior a 25 kW 
será utilizado o RCCTE, com o RSECE a ser aplicado nos restantes casos, com algumas excepções 
que poderão ser entendidas no fluxograma apresentado na Figura 5 e Figura 6 (CE/DCR Tipo A 
realizado conforme o RCCTE e CE/DCR Tipo C conforme o RSECE). 
 
 
Figura 5 - Fluxograma de aplicação de RCCTE ou RSECE em edifícios multifamiliares (Adene, 2011) 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            9 
 
Figura 6 - Fluxograma de aplicação de RCCTE ou RSECE em edifícios de serviços (Adene, 2011) 
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Dependendo da situação, o PQ poderá emitir uma Declaração de Conformidade Regulamentar, 
após avaliação do projecto da fracção, que será posteriormente utilizada no processo de 
licenciamento ou de autorização de construção; ou um Certificado Energético e da Qualidade do Ar 
Interior, após a conclusão da obra, que será integrado no processo de pedido de 
licenciamento/autorização de utilização ou, no caso de edifícios existentes, para sua venda ou 
aluguer. Apesar de serem documentos distintos, a DCR e o CE têm o mesmo conteúdo, tendo 
algumas desigualdades ao nível da sua apresentação final. Sucintamente, a DCR contém 
informações provisórias, dado que esta é baseada em dados do projecto que poderão não vir a ser 
concretizados. Por outro lado, o CE é baseado em dados definitivos de um edifício recém 
construído ou já existente. Neste último caso, dada a dificuldade em obter todas as informações 
necessárias à avaliação segundo o respectivo regulamento, são permitidas algumas simplificações, 
abordadas no ponto 2.4. Para melhor entendimento de cada documento, é apresentado de seguida 
um esquema disponibilizado no website da ADENE (Figura 7). 
 
 
Figura 7 - Etapas da certificação Energética 
 
2.2. Enquadramento ao actual RCCTE 
O RCCTE, aprovado pelo Decreto-Lei n. 80/2006 de 4 de Abril, tem como objecto a obtenção de 
exigências de conforto térmico, de ventilação e de aquecimento de águas sanitárias sem dispêndio 
excessivo de energia, considerando também a minimização de situações patológicas nos elementos 
de construção provocadas pela ocorrência de condensações superficiais ou internas.  
As suas principais condições interiores de referência são as seguintes: 
- A temperatura de conforto de referência de uma fracção é de 20˚C para a estação de aquecimento 
(período do ano com início no primeiro decêndio posterior a 1 de Outubro em que, para cada 
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localidade, a temperatura média diária é inferior a 15°C e com termo no último decêndio anterior a 
31 de Maio em que a referida temperatura ainda é inferior a 15°C.) e de 25˚C e 50% de humidade 
relativa do ar para a estação de arrefecimento [conjunto dos quatro meses de Verão (Junho, Julho,  
Agosto e Setembro) em que é maior a probabilidade de ocorrência de temperaturas exteriores 
elevadas que possam exigir arrefecimento ambiente em edifícios com pequenas cargas internas]. 
Ou seja, é admitido que durante estas estações, a temperatura interior será sempre a indicada 
durante 24 horas por dia, todos os dias, no caso de habitações; estas poderão variar nos casos de 
fracções de serviços; 
- A taxa mínima para renovação do ar para garantia da QAI é de 0,6 renovações por hora, ou seja, o 
ar interior da fracção deverá renovar-se na sua totalidade, um mínimo de 0,6 vezes por hora; 
- No caso das habitações, é admitido um consumo de referência de 40l de água quente a 60˚C por 
pessoa e por dia, sendo este valor também variável nas fracções de serviços. 
 
2.3. Obtenção de classe energética segundo o RCCTE  
Quanto à classificação, esta poderá ser de A+, A, B, B-, C, D, E, F ou G, em que a classe A+ 
corresponde ao melhor desempenho energético e G o pior, para CEs de edifícios existentes e A+, 
A, B e B- para DCRs e CEs de edifícios novos, conforme Figura 8. 




Figura 8 - Classificações do Sistema de Certificação Energética (Adene, 2013) 
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A classificação energética é então calculada a partir de (1): 
 
  =   (1) 
 
Sendo Ntc as necessidades anuais globais estimadas de energia primária para climatização e 
preparação de AQS (kgep/m2.ano) dado pela equação (2) e Nt o valor limite de Ntc (kgep/m2.ano), 




 (kgep/m2. ano) = 0,1 ' ( . )*+ + 0,1 '
	





 - eficiência nominal dos equipamentos utilizados para sistemas de aquecimento; 
	 - eficiência nominal dos equipamentos utilizados para sistemas de arrefecimento; 
Fpui/Fpuv/Fpua - factor de conversão entre energia útil e energia primária para estação de 
aquecimento, arrefecimento e preparação de AQS, respectivamente (kgep/kWh); 
Nic - necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento (kWh/m2.ano); 
Nvc - necessidades nominais anuais de energia útil para arrefecimento (kWh/m2.ano); 
Nac - necessidades nominais de energia útil para preparação de AQS (kWh/m2.ano). 
 
Para os valores de eficiência de  e 	, em caso de falta de dados, poderão ser adoptados os 
seguintes valores de referência: 
 
- Resistência eléctrica - 1; 
- Caldeira a combustível gasoso - 0,87; 
- Caldeira a combustível líquido - 0,8; 
- Caldeira a combustível sólido - 0,6; 
- Bomba de calor (aquecimento) - 4; 
- Bomba de calor (arrefecimento) - 3; 
- Máquina frigorífica (ciclo de compressão) - 3; 
- Máquina frigorífica (ciclo de absorção) - 0,8. 
 
Os factores de conversão Fpu são dados pelo tipo de energia utilizado no respectivo equipamento: 
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- Electricidade: Fpu = 0,290 kgep/kWh; 
- Combustíveis sólidos, líquidos e gasosos: Fpu = 0,086 kgep/kWh. 
 
2. Nic 
A equação geral do método de cálculo das necessidades de aquecimento é dada pela equação (3): 
 
 ( -.ℎ0. 
12) =
3 + 3	 − 3+
5*  (3) 
 
Em que Qt representa as perdas de calor por condução através da envolvente dos edifícios (kWh); 
Qv as perdas de calor resultantes da renovação de ar (kWh); Qgu os ganhos de calor úteis (kWh) e 
Ap a área útil de pavimento (m2). 
O valor de Qt é dado por (4): 
 
 3(-.ℎ) = 367 + 381
 + 3*6 + 3* (4) 
 
Em que: 
Qext - Perdas de calor pela envolvente em contacto com o exterior (kWh); 
Qlna - Perdas de calor pela envolvente em contacto com espaços não aquecidos (kWh); 
Qpe - Perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo (kWh); 
Qpt - Perdas de calor pelas pontes térmicas lineares (kWh). 
 
Sendo Qext dado pela expressão (5): 
 
 367(-.ℎ) = 0,024.:. 5. ;< (5) 
 
Em que GD (˚C/dia) representa os graus-dias de aquecimento, descrito em pormenor na exposição 
do parâmetro Qv; A representa a área da envolvente (m2) e U (W/m2. ˚C) é definido como 
coeficiente de transmissão térmica do elemento da envolvente. Este é obtido a partir da publicação 
do LNEC Coeficientes de Transmissão Térmica de Elementos da Envolvente dos Edifícios. 
O valor de Qlna é dado pela equação (6): 
 
 381
(-.ℎ) = 0,024.:. 5. ;<.  (6) 
 
Sendo todos os parâmetros iguais aos do factor Qext com a excepção do valor de , dado pela 
seguinte tabela presente no RCCTE (Figura 9): 
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Figura 9 - Valor de  no RCCTE 
 
Correspondendo o valor de Ai à área que separa o espaço útil interior de determinado espaço não 
útil e Au à área do elemento que separa esse espaço não útil do ambiente exterior. 
 
Qpe é obtido a partir de (7): 
 
 3*6(-.ℎ) = 0,024. (Σ>. ?>). ;< (7) 
 
Sendo  (W/˚C) o coeficiente de transmissão térmica linear, obtido a partir de um conjunto de 
tabelas contidas no RCCTE; e B (m) o perímetro do pavimento ou desenvolvimento da parede 
relativo a cada , medido pelo interior. 
 
Qpt é obtido do mesmo modo de Qpe : 
 
 3*(-.ℎ) = 0,024. (Σ>. ?>). ;< (8) 
 
Sendo  (W/(˚C) o coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica, também contido 
num conjunto de tabelas presentes no RCCTE. 
 
Antes de apresentar a determinação do parâmetro Qv, é necessário entender os elementos dos quais 
ele depende, começando por Qra. Qra representa as perdas por unidade de tempo correspondentes 
à renovação do ar interior, e é dado pela seguinte expressão (9): 
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 3@
(.) = . A*. *ℎ. B. ( − 
)3600  (9) 
 
Sendo  a massa volúmica do ar (kg/m3); Cp o calor específico do ar (J/kg.˚C); Rph o número de 
renovações horárias do ar interior; V o volume interior da fracção (m3), podendo ser simplificado 
para o produto da área útil de pavimento (Ap em m2) pelo pé-direito médio (Pd em m);  a 
temperatura interior de referência (˚C) e 
 a temperatura do ar exterior (˚C). Sendo composto 
por valores fixos, o termo E.FGHIJJ  toma o valor de 0.34 W/m
3
, resultando a equação (10): 
 
 3@
(.) = 0,34. *ℎ. 5*. KL. ( − 
) (10) 
 
Sendo Rph um dos factores centrais do presente estudo, este será explicado adiante com mais 
pormenor. 
Voltando às perdas de calor (Qv), o seu cálculo recorre à relação linear que se deduz entre fluxo de 
calor (quantidade de calor por unidade de tempo) e diferença de temperatura (11): 
 
 3(.) = M∆ (11) 
 
em que L (W/℃) é um coeficiente de transferência que depende dos elementos em causa e do tipo 
de perda de calor em questão (que será uma adaptação de Qra no caso da ventilação), e ∆ é a 
diferença de temperaturas dos ambientes entre os quais ocorre essa perda de calor. Esses ambientes 
são o interior () e o que na óptica do elemento de separação é considerado exterior (atm) 
(António Moret Rodrigues, 2009).  Nestas condições, as perdas totais ao fim da estação de 




12) = 0,024. (0,34. *ℎ. 5*. KL). ;< (12) 
 
Caso a ventilação da fracção seja assegurada por meios mecânicos, à equação de Qv anterior deve 
ser adicionado o valor de Ev, dado pela expressão (13): 
 
 N	(-.ℎ) = K	. 24.0,03.O (13) 
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Sendo Pv (W) a soma de potências eléctricas de todos os ventiladores instalados e M (meses) a 
duração média da estação convencional de aquecimento. 
No âmbito do RCCTE, são consideradas fracções com ventilação natural mesmo as que contêm 
ventilação mecânica com funcionamento pontual, como exautores de cozinha ou casa de banho, 
sendo considerada ventilação mecânica apenas nos casos de funcionamento contínuo dos 
ventiladores. 
O parâmetro GD (˚C/dia) é definido no RCCTE como sendo um valor que caracteriza a severidade 
de um clima durante a estação de aquecimento, e que é igual ao somatório das diferenças positivas 
registadas entre uma dada temperatura base (20℃) e a temperatura do ar exterior durante a estação 
de aquecimento. As diferenças são calculadas com base nos valores horários da temperatura do ar 
(RCCTE, 2006). O referido parâmetro (GD) encontra-se tabelado no RCCTE para todos os 
concelhos de Portugal. Desta definição podemos ainda concluir que o parâmetro GD engloba o 
parâmetro ∆, justificando assim a sua ausência da fórmula inicial de Qra. O valor 0,024 é usado 
para converter o valor de horas a dias. 
Por razões que irão ser abordadas no próximo capítulo, é importante que haja um mínimo de 
ventilação/renovação de ar nas fracções. Esta é definida no RCCTE com um valor mínimo 
obrigatório de 0,6 Rph. Quanto à sua obtenção, esta dependerá do tipo de ventilação da fracção, 
podendo esta ser natural ou mecânica. 
Começando pela ventilação natural, o valor de Rph nos casos desta é determinado através do 
quadro IV.1 do RCCTE (Tabela 1): 
 
 
Tabela 1 - Determinação de Rph segundo o RCCTE actual (RCCTE, 2006) 
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Para os casos em que se verifica a coexistência, na envolvente exterior, de vãos com caixa de estore 
e vãos sem caixa de estore, torna-se necessário ter em conta as áreas respectivas. Deve-se então 
efectuar a média ponderada da taxa de renovação horária com a área de vãos com caixa de estore e 
vãos sem a caixa de estore (Agência para a Energia, 2011). 
A classe de exposição é definida por outro quadro presente no RCCTE, o quadro IV.2 (Tabela 2) 
(A altura acima do solo referida no quadro corresponde à altura da fracção). 
 
 
Tabela 2 - Determinação da classe de exposição (RCCTE, 2006) 
 
É importante referir que, apesar de serem raros os casos, os valores de Rph só são determinados 
desta forma quando a fracção não está conforme a norma NP1037-1. Nestas situações, o valor de 
Rph será determinado segundo a referida norma. A título indicativo, são apresentados alguns dos 
requisitos que devem ser cumpridos para que se considere as Rph pela norma: 
- "existência de dispositivos auto-reguláveis de admissão de ar, nas fachadas dos edifícios, em 
todos os compartimentos principais"; 
- "todas as portas que separam a zona interior do exterior ou de zonas "não úteis" devem estar 
vedadas em todo o seu perímetro"; 
- "existência de dispositivos (como por exemplo grelhas ou frinchas) que assegurem a passagem de 
ar entre os compartimentos principais (salas, quartos, ...) e os de serviços (arrumos, lavandaria, 
...)"; 
- "aberturas ou tubos de extracção de ar, devidamente dimensionadas, nas zonas húmidas, 
arrumos, cozinhas, ..."; 
- "ausência de quaisquer meios mecânicos de insuflação ou extracção de ar" (ADENE, 2011). 
 
Nos casos de ventilação mecânica, as Rph são determinadas com base em Vf, que corresponde ao 
maior dos valores de caudal insuflado (Vins) ou caudal extraído (Vev). Em sistemas de caudal 
variável, o caudal a considerar deverá ser o caudal Vf médio diário. 
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Mesmo com sistema de ventilação mecânica, a ventilação natural poderá ter os seus efeitos 
considerados nos casos em que a diferença entre caudais seja superior a 0,1 Rph para fracções com 
exposição 1, 0,25 Rph para exposição 2 e 0,5 Rph para exposições de 3 e 4. Quando esta diferença 
não for verificada, será necessária a determinação de um parâmetro adicional: Vx/V, obtido através 
do esquema da Figura 10. 
 
 
Figura 10 - Obtenção da taxa adicional de ventilação (ADENE, 2010) 
 
No caso de não ser considerada a intervenção da ventilação natural, o valor de Rph é determinado 
através da equação (14): 
 
 *ℎ(ℎPQ) = BR + B7B  (14) 
 
Qgu corresponde a uma soma de ganhos térmicos associados a fontes internas de calor (Qi) e os 
ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiação solar (Qs) multiplicada pelo factor de 
utilização dos ganhos térmicos (), conforme (15): 
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Sendo  dado por: 
- Se  ≠ 1: 
 
 
- Se  = 1: 
 
 
O valor de a é dado pela inércia térmica da fracção: 
1,8 - Inércia fraca; 
2,6 - Inércia média; 
4,2 - Inércia forte. 
 
A inércia térmica interior de uma fracção corresponde à sua capacidade de armazenamento de calor 
e depende da massa superficial útil de cada um dos elementos que a compõe. A massa superficial 
útil é função da sua localização na fracção e da sua constituição, nomeadamente do posicionamento 
e das características do seu isolamento térmico e revestimento superficial. A sua determinação é 
descrita em pormenor no RCCTE. 
 
O valor de  é dado por (18): 
 
 
Sendo Qi dado por (19): 
 
 3(-.ℎ) = T.O. 5*. 0,72 (19) 
 
Sendo qi (W/m2) os ganhos térmicos internos médios por unidade de área útil de pavimento, numa 
base de 24 horas por dia nos dias em que seja prevista ocupação da fracção (Figura 11); M (meses) 
a duração da estação de aquecimento. 
 
  = 1 − 
V
1 − VWQ (16) 
  = 

 + 1 (17) 
  = 3 + 3S3 + 3	 (18) 
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Figura 11 - Quadro de obtenção de qi (RCCTE, 2006) 
 
O valor de Qs é dado por (20): 
 





Gsul - valor médio mensal da energia solar média incidente em determinada superfície vertical 
orientada a Sul de área unitária durante a estação de aquecimento (kWh/m2.mês), dado através de 
vários quadros presentes no RCCTE; 
Xj - factor de orientação para as diferentes exposições (Figura 12); 
 
 
Figura 12 - Factor de orientação, X (RCCTE, 2006) 
 
j - índice correspondente a cada uma das orientações; 
n - índice correspondente a cada uma das superfícies com orientação j; 
M - duração da estação de aquecimento (meses); 
Asnj - área efectiva colectora da radiação solar da superfície n que tem orientação j (m2), dado por : 
 
 5S(m0) = 5. )S. ). )`.  ⊥ (21) 
 
Em que: 
A - área total do envidraçado, incluindo vidro e caixilho (m2); 
Fg - fracção envidraçada, dada pela área envidraçada e a área total do vão envidraçado, conforme 
Figura 13: 
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Figura 13 - Fracção envidraçada para diferentes tipos de caixilharia 
 
Fw - factor de correcção devido à variação das propriedades do vidro com o ângulo de incidência 
solar, para o cálculo de Nic é utilizado o valor de referência de 0,9. 
 ⊥ - factor solar do vão envidraçado para radiação incidente na perpendicular ao envidraçado e 
que tem em conta eventuais dispositivos de protecção solar. Representa a relação entre energia 
solar transmitida para o interior através do vão envidraçado em relação à radiação solar incidente 
na direcção normal ao envidraçado. Sendo admitido que durante a estação de aquecimento os 
dispositivos de protecção do envidraçado se encontram abertos, é considerado apenas o factor solar 
do vidro isoladamente em conjunto com cortina interior muito transparente de cor clara. Os valores 
do factor solar para diferentes vidros são disponibilizados no próprio RCCTE; 
Fs - factor de obstrução, varia entre 0 e 1 e representa a redução da radiação solar que incide no 
vão envidraçado devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstáculos, como por 
exemplo, outros edifícios, vegetação, outros corpos do edifício como palas, varandas, entre outros. 
O factor de obstrução é dado pela equação: 
 
 )S = )ℎ. )2. )R (22) 
 
Em que: 
Fh - factor de sombreamento do horizonte ou obstruções longínquas exteriores ao edifício ou por 
outros elementos do edifício, este é definido por um ângulo entre o plano horizontal e a recta que 
passa pelo centro do envidraçado e pelo ponto mais alto da maior obstrução existente entre dois 
planos verticais que fazem 60º para cada um dos lados da normal ao envidraçado. A relação entre 
ângulo, orientação e Fo é feita no RCCTE; 
Fo - factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidraçado; 
Ff - factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidraçado. 
Tanto Fo como Ff dependem do comprimento da obstrução e da sua distância na direcção 
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3. Nvc 
O parâmetro Nvc é dado por (23): 
 
 	 ' -.ℎ0. 
12( = 3. (1 − )/5* (23) 
 
Em que Qg representa os ganhos totais brutos do edifício ou fracção autónoma (kWh) e  o factor 
de utilização destes, obtido do mesmo modo que em Nic, com a diferença de  ser obtido a partir 
da razão entre os ganhos térmicos totais na estação de arrefecimento (obtidos do mesmo modo que 
em Nic) e as perdas térmicas totais na estação de arrefecimento (dadas por Qg). 
O valor de Qg é então obtido a partir das seguintes parcelas: 
 
Q1 - cargas individuais devidas de cada componente da envolvente, devidas aos fenómenos 
combinados da diferença de temperatura interior-exterior e da incidência da radiação solar (kWh); 
Q2 - cargas devidas à entrada da radiação solar através dos envidraçados (kWh); 
Q3 - cargas devidas à renovação de ar (kWh); 




 31(-.ℎ) = 2,928.:. 5. (	 − ) + :. 5. (. d@ℎ6 ) (24) 
 
Em que: 
U - coeficiente de transmissão térmica do elemento da envolvente (W/m2. ˚C); 
A - área do elemento da envolvente (m2); 
 - temperatura média do ar exterior na estação convencional de arrefecimento na zona climática 
onde se localiza o edifício (˚C) (Figura 14); 
Ir - intensidade média de radiação total incidente em cada orientação durante toda a estação de 
arrefecimento (kWh/m2) (Figura 14); 
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Figura 14 - Determinação de Ir e , (RCCTE, 2006) 
 
 - temperatura interior ambiente (˚C); 
 - coeficiente de absorção da superfície exterior da parede (Figura 15); 
 
 
Figura 15 - Obtenção do valor , (RCCTE, 2006) 
 









Em que Irj é a energia solar incidente nos envidraçados, por orientação j, tal como no cálculo de 
Nic, com algumas excepções como o valor de Fh, considerado 1; Fw dado pela Figura 16; Factor 
solar é considerado para dispositivos de sombreamento 70% activados, ou seja, o facto solar do 
envidraçado é igual à soma de 30% do factor solar do vidro com 70% do factor solar do conjunto 
protecção e vidro, cujos valores são indicados no RCCTE para os vários casos. Os factores Ff e Fo 
são obtidos do mesmo modo mas por outro quadro relativo à estação de arrefecimento. O valor de 
Asnj é também o mesmo que o explicado para Nic. 
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 33(kWh) = 2,928. (0,34. Rph. Ap. Pd). (	 − ) (26) 
 
Na realidade, dado que a temperatura média exterior durante toda a estação de arrefecimento é 
sempre inferior à temperatura interior de referência, ou seja, todo o valor de Q3 é tornado negativo 
e a ventilação é, em média, uma perda, pelo que é contabilizada na parte das perdas. Esta é obtida 




 34(kWh) = 2,928. (qi. Ap) (27) 
 
Sendo qi obtido do mesmo modo que em Nic. 
 
4. Nac 
As necessidades anuais de energia útil para preparação de AQS são dadas pela equação (28): 
 
 






@ − N@61)/5* (28) 
 
Sendo: 
Qa - energia útil despendida com sistemas de preparação de AQS (kWh); 

 - eficiência de conversão dos referidos sistemas; 
Esolar - contribuição de colectores solares para o aquecimento de AQS (kWh/ano); 
Eren - contribuição de quaisquer outras formas de energias renováveis (kWh/ano) (solar 
fotovoltaica, biomassa, eólica, geotérmica, entre outras) para preparação de AQS, bem como 
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Sendo Qa dado por : 
 
 3
 'kWhano ( = O
TS. 4187. Δ. 1L)/3600	000 (29) 
 
Em que: 
Maqs - consumo médio diário de referência de AQS (l/dia), dependente da utilização da fracção. 
Em habitações, considera-se 40l/habitante, sendo o número de habitantes determinado a partir da 
Figura 17. Em fracções de serviços, este número dependerá de um consumo estimado. 
 
 
Figura 17 - Estimativa do número de habitantes, (RCCTE, 2006) 
 
Δ - aumento de temperatura necessário para preparação de AQS (˚C), que toma o valor de 
referência de 45 ˚C, considerando que a água da rede pública de abastecimento é fornecida a uma 
temperatura média anual de 15˚C e que deve ser aquecida até 60˚C. 
nd - número anual de dias de consumo de AQS, conforme a Figura 18: 
 
 
Figura 18 - Número anual de dias de consumo de AQS, (RCCTE, 2006) 
 
O valor de Esolar é obtido através do software Solterm (Figura 19), comercializado pelo LNEG. 
Neste, são colocadas as características dos painéis (como a sua área de absorção e rendimento 
óptico), a sua orientação e inclinação, capacidade do depósito de AQS, tipo de energia utilizada no 
apoio a este e o valor de Maqs e nd. 
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Figura 19 - Software Solterm 
 
5. Nt 
Sendo Nt o valor máximo admissível de energia primária, a sua obtenção é feita a partir de (30): 
 
 (kgep/m2. ano) = 0,9. (0,01.  + 0,01	 + 0,15
) (30) 
 
Sendo Ni, Nv e Na os valores máximos de Niv, Nvc e Nac respectivamente. 
 
6. Ni 
Ni é obtido através do Factor de Forma (FF) e dos Graus-dias (GD) da sua região: 
 
- Para FF ≤ 0,5, Ni =4,5 + 0,0395 GD; 
- Para 0,5 < FF ≤ 1, Ni =4,5 + (0,021+0,037.FF).GD; 
- Para 1 < FF ≤ 1,5, Ni =[4,5 + (0,021+0,037.FF).GD].(1,2-0,2.FF); 
- Para FF > 1,5, Ni =4,05 + 0,06885 GD. 
 
FF corresponde ao factor de forma dado pelo quociente entre o somatório das áreas da envolvente 
exterior (Aext) e interior (Aint) do edifício ou fracção autónoma com exigências térmicas e o 
respectivo volume interior (V), conforme a equação (31): 
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 )) = [567 + Σ(. 51)]/B (31) 
 
7. Nv 
Nv depende exclusivamente da zona climática do local, indicada no RCCTE para cada concelho e é 
dado pelos seguintes valores: 
- Zona V1 (Norte), Nv=16 kWh/m2.ano; 
- Zona V1 (Sul), Nv=22 kWh/m2.ano; 
- Zona V2 (Norte), Nv=18 kWh/m2.ano; 
- Zona V2 (Sul), Nv=32 kWh/m2.ano; 
- Zona V3 (Norte), Nv=26 kWh/m2.ano; 
- Zona V3 (Sul), Nv=32 kWh/m2.ano; 
- Açores, Nv=21 kWh/m2.ano; 
- Madeira, Nv=23 kWh/m2.ano. 
 
8. Na 
Na é dado pelo consumo médio diário de AQS da fracção e pelo número de dias durante um ano 





TS. 1L/5* (32) 
 
Sendo Maqs o consumo diário de referência de AQS e nd o número de dias por ano em que há 
consumo de AQS. 
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Figura 20 - Exemplo da 1ª página de um Certificado Energético (ADENE,2013) 
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2.4. Certificação energética em edifícios existentes 
 
2.4.1. Enquadramento 
Para os casos de certificação energética em edifícios existentes no âmbito do RCCTE, a ADENE, 
através da NT-SCE-01, estabeleceu um conjunto de simplificações que poderão ser adoptadas pelo 
PQ na elaboração do certificado energético quando os dados necessários a este não se encontrarem 
ao dispôr do PQ. 
Neste tipo de certificação, os PQ deverão reunir toda a documentação necessária à correcta 
avaliação das características da fracção autónoma a certificar, assumindo toda a responsabilidade 
pela veracidade e utilização da mesma. A sua autenticidade deverá ser comprovada através de 
relatório fotográfico resultante de uma vistoria à fracção em causa (ADENE, 2009). 
Como referido anteriormente no ponto 2.3, deste tipo de certificado pode resultar qualquer 
certificação energética, não havendo necessidade de cumprimento das desigualdades Ntc < Nt, Nic 
< Ni, Nvc < Nv e Nac < Na, nem de qualquer outro requisito, correspondendo estes apenas a uma 
avaliação. 
 
2.4.2. Levantamento dimensional 
O levantamento dimensional consiste em recolher todos os dados e medidas de determinada 
fracção necessários à posterior realização do seu certificado energético, quando não existe um 
documento validado pelo empreiteiro da obra que os contenha. Estes dados incluem: 
 
- Identificação de toda a envolvente da fracção (exterior, interior ou sem requisitos); 
- Altura, comprimento e espessura de todas as paredes exteriores (e cor da superfície exterior) ou 
em contacto com espaços não úteis; 
- Área de todos pavimentos e coberturas em contacto com exterior ou espaço não útil (também a 
cor de coberturas exteriores); 
- Área e volume de todos os compartimentos constituintes do espaço útil da fracção; 
- Área de todos os vãos envidraçados exteriores e respectivas características (tipo e material da 
caixilharia, tipo de vão, tipo de vidro, sombreamentos, orientação, tipo de protecção e respectiva 
cor e, se possível, espessura da caixa de ar em caso de vidro duplo); 
- Área de todos os vãos envidraçados em contacto com espaço não útil e respectivas características 
(tipo e material da caixilharia, tipo de vão, tipo de vidro, tipo de protecção e espessura da caixa de 
ar em caso de vidro duplo); 
- Levantamento das características dos painéis solares caso existam; 
- Levantamento das características dos sistemas de climatização e preparação de AQS; 
- Verificação das características para obtenção da inércia térmica; 
- Perímetro de pavimento em contacto com o solo; 
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- Verificação da solução construtiva quanto à garantia de ausência de pontes térmicas planas ou 
lineares na envolvente exterior; 
Em caso de ventilação natural: 
- Verificação da vedação das portas exteriores; 
- Existência de caixa de estore por onde possam ocorrer infiltrações; 
- Existência de dispositivos de admissão de ar na fachada e se são auto-reguláveis; 
Em caso de ventilação mecânica: 
- Número de ventiladores com funcionamento contínuo. 
 
Adicionalmente, deve ser feito um registo fotográfico dos seguintes aspectos, com intuito de 
comprovar os dados obtidos: 
 
- Todos os compartimentos, evidenciando as suas principais características e dimensões, incluindo 
pé-direito nos que são diferentes; 
- Todos os sistemas de climatização e preparação de AQS, incluindo as respectivas chapas de 
identificação; 
- Todos os envidraçados através de uma foto pelo interior; 
- Deve também ser retirada uma foto à fracção pelo exterior, identificando-a se necessário 
(ADENE, 2010). 
 
Posteriormente, como um dos resultados do levantamento, é feita uma planta da fracção. Esta 
deverá incluir escala ou dimensões dos elementos, marcação das envolventes, envidraçados e a 
orientação Norte. 
 
2.4.3. Simplificações possíveis ao método de certificação energética 
Dada a falta de documentação da fracção que é frequentemente verificada, pode o PQ adoptar as 
seguintes simplificações ao método da certificação energética: 
 
1. Levantamento dimensional 




- Ignorar áreas de pavimento associadas a reentrâncias e saliências com 
profundidade inferior a 1,0 m; 
- Ignorar áreas de pavimento associadas a recuados e avançados com profundidade 
inferior a 1,0 m; 
- Se a medição da área de pavimento for efectuada contabilizando a área de contacto 
das paredes divisórias com os pavimentos, deve-se diminuir o valor de Ap em 10%. 
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Pé-direito 
médio 
- Em caso de pé-direito variável deverá ser adoptado um valor médio aproximado, 





- Contabilizar, na sua totalidade, as paredes em contacto com o solo, considerando 
para efeitos de cálculo o coeficiente de transmissão térmica da parede da envolvente 






- Ignorar áreas de cobertura associadas a reentrâncias e saliências com profundidade 
inferior a 1,0 m; 
- Ignorar áreas de cobertura associadas a recuados e avançados com profundidade 
inferior a 1,0 m; 
- Se se tratar de uma cobertura inclinada (inclinação superior a 10º) a medição pode 





- Ignorar áreas de pavimento associadas a reentrâncias e saliências com 
profundidade inferior a 1,0 m; 
- Ignorar áreas de pavimento associadas a recuados e avançados com profundidade 





- Ignorar áreas de portas cuja área envidraçada seja inferior a 25% da área da porta; 
- Estas áreas consideram-se incluídas na restante envolvente vertical. 
Tabela 3 - Simplificações no levantamento dimensional (ADENE, 2009) 
 
2. Coeficiente de redução de perdas 
- O coeficiente de redução de perdas () poderá ser considerado 0,75 em todos os espaços não 
aquecidos. 
Nota: Se o PQ optar por determinar o valor de  para um dos espaços não aquecidos terá que o 
fazer para os restantes também. 
 
3. Pontes térmicas 
- Ignorar a determinação das áreas das pontes térmicas planas; 
- Caso a solução construtiva não garanta a ausência de pontes térmicas planas (isolamento pelo 
exterior, por exemplo) deverá majorar-se o valor do coeficiente de transmissão térmica superficial 
(U) da zona respectiva em 35%; 
- Para pontes térmicas lineares considerar apenas o desenvolvimento linear total das ligações de 
fachadas com pavimentos, cobertura ou varanda e utilizar um valor convencional de =0,75 
W/m.ºC (desprezar as ligações de fachada com caixa de estore, padieira, ombreira ou peitoril e as 
ligações entre duas paredes verticais). 
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4. Elementos em contacto com o solo 
- Paredes em contacto com o solo, no caso de ter sido contabilizada a sua área considerar  =0 
W/m.ºC; 
- No caso de pavimento em contacto com o solo com cota inferior à do terreno considerar =1,5 
W/m.ºC, em caso contrário =2,5 W/m.ºC. 
 
5. Coeficiente de transmissão térmica 
Na falta de pormenores construtivos dos elementos, o PQ poderá recorrer às seguintes tabelas para 
obtenção dos coeficientes de transmissão térmica: 
 
 
Figura 21 - U para paredes simples exteriores de cantaria (Adene) 
 
 
Figura 22 - U para paredes rebocadas simples exteriores anteriores a 1960 (Adene) 
 
 
Figura 23 - U para paredes rebocadas simples exteriores posteriores a 1960 (Adene) 
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Figura 24 - U para coberturas e pavimentos (Adene) 
 
No caso de algum dos elementos estar em contacto com espaço não útil e não com o exterior, é 
feita uma "adaptação" a este valor, conforme a equação (36): 
 
 :16@2@( .2. °A) =
1
( Qstuvtwxyw) − S6 + S
 (33) 
 
Rsi - Resistência superficial interior (m2.ºC/W) (Figura 25); 
Rse - Resistência superficial exterior (m2.ºC/W) (Figura 25). 
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6. Factor solar 
Nos casos em que não for possível ao PQ obter os valores de factor solar do envidraçado, poderão 
ser considerados vidro simples ou vidro duplo, dependendo da situação. 
 
7. Produto Fs.Fg.Fw 
O cálculo dos ganhos solares através dos vãos envidraçados poderão ser determinados através do 
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8. Inércia térmica 
A obtenção da classe de inércia térmica poderá ser feita através da verificação cumulativa de cada 
um dos parâmetros para cada classificação: 
 
-Inércia térmica forte: 
- Pavimento e tecto de betão armado ou pré-esforçado, incluindo pavimentos aligeirados; 
- Revestimento de tecto em estuque ou reboco; 
- Revestimento de piso cerâmico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem pelo (não 
se incluem soluções de pavimentos flutuantes); 
- Paredes interiores de compartimentação em alvenaria com revestimentos de estuque 
ou reboco; 
- Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estuque ou reboco; 
- Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem, ...) em alvenaria com 
revestimentos interiores de estuque ou reboco. 
Nota: nenhuma destas soluções contém isolamento térmico pelo interior. 
 
- Inércia térmica fraca 
- Tecto falso em todas as divisões ou pavimento de madeira ou esteira leve (cobertura); 
- Revestimento de piso do tipo flutuante ou pavimento de madeira; 
- Paredes de compartimentação interior em tabique ou gesso cartonado ou sem paredes de 
compartimentação. 
 
- Inércia térmica média 
Esta classificação é utilizada quando nenhuma das anteriores foi verificada. 
 
9. Eficiência de sistemas de climatização e produção de AQS 
Caso não seja possível para o PQ saber as eficiências dos sistemas de climatização ou de produção 
de AQS, estes poderão ser obtidos conforme a idade dos equipamentos, conforme Figura 27: 
Nota: Estes só poderão ser utilizados caso seja comprovado o seu funcionamento. 
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Existem ainda outras simplificações, não enumeradas nestes pontos, como determinação de Rph 
para sistemas mecânicos, potência de ventiladores e determinação de Esolar e Eren. 
 
2.4.4. Medidas de melhoria 
As medidas de melhoria constituem uma parte fundamental da certificação energética. Estas são 
propostas feitas pelo PQ que poderão ter vários propósitos, e devem ter a seguinte ordem, conforme 
a sua importância: 1) correcção de patologias construtivas; 2) redução das necessidades de energia 
útil por intervenção na envolvente; 3) utilização de energias renováveis; 4)melhoria na eficiência 
dos sistemas de climatização e/ou preparação de AQS. 
 
2.4.5. Relatório síntese 
Na sequência da certificação energética de uma fracção, o PQ deverá elaborar um relatório síntese 
no qual descreve todo o processo desenvolvido, o qual será acompanhado das evidências que 
suportem os dados utilizados no referido processo, incluindo o relatório fotográfico e o estudo de 
medidas de melhoria. 
 
2.4.6. Certificações internacionais de referência 
Com interesse para este estudo serão também abordados os temas da Passive House e LEED. 
A Passive House é uma certificação, não uma legislação, voluntária e de referência a nível mundial 
em termos de eficiência energética. É composta por critérios que, quando cumpridos, garantem que 
o edifício é energeticamente eficiente, confortável e de manutenção mais económica. Edifícios com 
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esta certificação permitem poupanças na ordem dos 90% comparativamente às edificações típicas 
da Europa Central e cerca de 75% comparando com novos edifícios. As Passive Houses usam 
menos de 1.5 litros de petróleo ou 1.5 m3 de gás para aquecer um metro quadrado de espaço 
interior no período de um ano. Estas fazem uso eficiente do sol, de fontes de calor internas e 
recuperação de calor, tornando os sistemas de aquecimento convencionais desnecessários mesmo 
durante os invernos mais rigorosos 
Para edifícios residenciais, esta certificação estabelece um máximo de 15 kWh/m2 de necessidades 
de aquecimento por ano e equivalente valor para arrefecimento, determinada segundo o seu próprio 
método (Passive House Institute, 2013). 
 
O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), à semelhança da Passive House, é 
uma certificação opcional e não constituí uma legislação. Contrariamente à Passive House (mais 
orientada para a eficiência energética), a certificação LEED constituí uma referência a nível 
mundial em protecção do ambiente e sustentabilidade. 
O seu sistema de avaliação é feito através de pontos atribuídos consoante determinados aspectos 
verificados no período de construção e posterior utilização do edifício. Apesar de haver alguns 
requisitos obrigatórios para além das pontuações, este sistema permite alguma margem de manobra 
aos projectistas, na medida em que podem escolher que aspectos desenvolver para alcançar os 
pontos necessários à obtenção desta certificação. 
A classificação é constituída por 100 pontos, distribuídos por: sustentabilidade da localização; 
eficiência no uso da água; eficiência energética e cuidados com as emissões na atmosfera; 
optimização do uso de materiais e recursos e qualidade ambiental no interior da edificação. Com 10 
pontos de bónus, relativos à utilização de novas e inovadoras tecnologias que melhoram o 
desempenho do edifício e a prioridade que é dada às preocupações regionais. 
Existem quatro classificações possíveis: 
Certified: 40-49 pontos; 
Silver: 50-59 pontos; 
Gold: 60-79 pontos; 
Platinum: 80 ou mais pontos; 
Em Portugal, o Sonae Maia Business Center foi o primeiro edifício na Península Ibérica a obter a 
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A ventilação de um edifício tem como principal função garantir a qualidade do ar interior (QAI). 
Esta surge da necessidade de controlar o nível de poluentes do ar interior. O corpo humano, por 
exemplo, é um emissor de poluentes. Ao respirar, não só consome oxigénio, como ainda produz 
dióxido de carbono e vapor de água. Para além do corpo humano, o próprio edifício pode conter 
materiais que libertam para o ar uma diversidade de poluentes. Podem ainda existir, dentro dos 
edifícios, dipositivos onde se efectuam combustões. Dadas todas estas fontes de poluentes, é 
necessário recorrer a um sistema ou processo para remover ou introduzir ar de um espaço de modo 
a garantir a QAI. 
Na Europa são utilizados diversos sistemas e estratégias de ventilação. Por vezes, a única 
ventilação existente consiste em infiltrações descontroladas através de frinchas existentes na 
envolvente (edifícios pouco estanques), enquanto que noutras situações, os sistemas de ventilação 
com dispositivos passivos são mais frequentes. Este tipo de ventilação denomina-se ventilação 
natural. Em climas muito frios, como por exemplo a Noruega, os sistemas de ventilação mecânica 
são os mais comuns e com recuperação de calor associada. Verifica-se, no entanto, que à excepção 
dos países mais frios, os sistemas de ventilação natural são os mais frequentes na Europa. 
Existe, portanto, uma gama alargada de sistemas de ventilação, cada um com as suas vantagens e 
desvantagens, e isto porque a aplicabilidade de cada sistema se encontra fortemente dependente do 
tipo de edifício, condições climatéricas, níveis de poluição exteriores e interiores, entre muitos 
outros factores não menos relevantes (Ferreira P. A., 2006). 
 
3.2. Ventilação natural 
A ventilação natural é baseada no fornecimento de ar exterior a um espaço interior sem recurso a 
qualquer dispositivo mecânico. Para assegurar uma aplicação correcta deste tipo de ventilação, é 
necessário ter em atenção uma série de parâmetros, tais como a localização do edifício, ou seja, a 
qualidade do ar exterior, a sua temperatura, humidade relativa, direcção e velocidade do vento e 
ainda a proximidade de obstáculos de atenuação da velocidade do vento; o próprio edifício, isto é, 
os seus emissores poluentes interiores, as suas fontes de calor, localização e dimensão das 
aberturas, orientação, temperatura interior, entre outros. 
O processo de ventilação natural é especialmente adequado a fracções de pequena dimensão, 
nomeadamente habitações, localizadas em climas moderados. Este surge também como um 
investimento de baixo custo em todos os aspectos: implantação, manutenção e operação, quando 
comparado a sistemas mecânicos, tendo ainda a vantagem de dispensar grandes espaços técnicos. 
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No entanto, este tipo de ventilação tem um desempenho bastante aleatório, sendo muito complexo 
um controlo eficiente do mesmo. Este pode causar conflitos com os regulamentos de incêndio e 
segurança, quando a ventilação se dá entre diferentes zonas do mesmo edifício. Nota-se, portanto, 
que apesar da ventilação natural ser muito atractiva, um projecto deste tipo de sistema exige que se 
tenha em consideração uma série de fenómenos e critérios nem sempre fáceis de tratar pelo que é 
difícil projectar um sistema de ventilação natural que verifique a norma NP 1037-1 (referida no 
ponto 2.3) (Ferreira P. A., 2006). 
 
3.3. Ventilação mecânica 
Um sistema de ventilação mecânica é baseado na existência de ventiladores que, à custa de um 
consumo energético adicional, provocam uma diferença de pressões e promovem as trocas de ar. 
Neste tipo de sistemas, o controlo dos caudais de insuflação e extracção é muito superior ao de um 
sistema de ventilação natural. 
Nos edifícios habitacionais, existem basicamente três tipos de ventilação mecânica: insuflação, 
extracção e sistemas balanceados, que são a conjugação dos dois anteriores. Em todos estes existe 
um sistema de condutas associado a um ou mais ventiladores que, como referido anteriormente, 
promovem a circulação de ar através do gradiente de pressões que provocam, que é proporcional 
aos caudais de ar em movimento. 
Na insuflação mecânica, como o nome indica, o ar é insuflado no edifício. Desta forma, o edifício é 
pressurizado e o ar é forçado a sair pelas aberturas na fachada. Uma das desvantagens deste método 
está associada ao controlo de humidades e poluentes nas zonas em que são gerados. 
De forma oposta, a extracção mecânica provoca depressão no interior da fracção, forçando a 
entrada de ar exterior pelas aberturas. Neste tipo de ventilação mecânica, é comum a presença de 
condutas nas zonas de maior produção de humidades (cozinha ou quarto de banho). 
 
 
Figura 28 - Extracção mecânica (Concannon, 2002) 
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Quanto aos sistemas balanceados, estes possuem sistemas independentes de insuflação e extracção, 
em que o sistema de insuflação tem em média 90 a 95% da capacidade do sistema de extracção, 
criando uma pequena despressurização na fracção. O ar é extraído nos compartimentos de maior 
produção de poluentes com a diferença de ser insuflado nos compartimentos principais. Nestes 
sistemas é possível a instalação de um recuperador de calor, muito útil no aproveitamento da 
temperatura do ar extraído (Ferreira P. A., 2006). 
 
 
Figura 29 - Sistemas balanceados de ventilação mecânica 
 
3.4. Ventilação híbrida 
A ventilação híbrida surge como uma junção da ventilação natural e mecânica, aproveitando as 
vantagens de cada um dos sistemas de modo a minimizar o consumo energético. Basicamente, os 
sistemas funcionam de forma alternada, entrando em funcionamento a ventilação mecânica quando 
necessário. Esta necessidade poderá ter várias origens, como o estado da QAI ou da temperatura 
interior. Por exemplo, quando é verificado um certo nível de vapor de água ou poluentes no ar, ou 
quando é atingida uma certa temperatura indesejada, a ventilação mecânica corrige essa situação. 
 
3.5. Ventilação e conforto térmico 
Conforto térmico é uma condição mental que expressa satisfação com a envolvente térmica 
(ASHRAE, 1989). É um conceito difícil de determinar dada a alta subjectividade dos seus 
parâmetros. Uma sensação fria é agradável quando o corpo está demasiado quente, mas 
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desagradável quando já estava frio. Os parâmetros que influenciam o conforto dos ocupantes 
podem ser agrupados em três categorias: 
- Parâmetros físicos, que incluem temperatura, humidade relativa do ar, condições térmicas do 
ambiente (temperatura média radiante) e a velocidade do ar; 
- Parâmetros fisiológicos, ou seja, características específicas de cada ocupante (idade, sexo, estado 
de saúde, etc.); 
- Parâmetros externos, como por exemplo, actividade desenvolvida ou vestuário. 
A conjugação de todos estes parâmetros reflecte a dificuldade de obtenção de conforto térmico. No 
entanto, o efeito positivo ou negativo de cada um destes permite desenvolver sistemas de controlo 
para que se atinjam condições de conforto térmico aceitáveis. 
Alguns destes parâmetros são influenciados directamente pela ventilação, podendo esta considerar-
se como um factor relevante na obtenção de conforto térmico. O movimento do ar, por exemplo, 
define a transferência de calor e massa por convecção entre o corpo humano e o ambiente. No 
Verão, velocidades elevadas aumentam a taxa de evaporação da pele e, consequentemente, a 
sensação de arrefecimento. Estas velocidades elevadas (com limite máximo regulamentar de 0,8 
m/s, para não ocorrerem distúrbios) podem ser alcançadas, por exemplo, através de aberturas em 
fachadas opostas do edifício. Pode-se portanto concluir que o movimento do ar é um parâmetro 
importante, uma vez que com a velocidade adequada, os ocupantes poderão suportar gradientes de 
temperaturas interiores mais elevadas. Por outro lado, no Inverno, a ventilação pode ter um efeito 
negativo na obtenção de conforto térmico. Com a necessidade de renovação do ar interior, pode ser 
perdida grande parte do ar aquecido. É deste aspecto que advém a complexidade de um sistema de 
ventilação, a qual reside no equilíbrio entre a exaustão e admissão de ar que garanta a sua qualidade 
exigível com o mínimo possível de perdas térmicas. 
 
3.6. Permeabilidade ao ar dos edifícios 
"A permeabilidade ao ar de um edifício é fundamental, é um dos pilares de um edifício 
energeticamente eficiente. A permeabilidade pode até ser mais importante que o isolamento 
térmico. Um edifício muito permeável, comparado com um estanque, igualmente isolado 
termicamente, pode ter até cinco vezes mais perdas de calor" (Levenson, 2013). 
A permeabilidade ao ar de um edifício representa a quantidade de infiltração de ar através da sua 
envolvente em relação ao seu volume interior. A infiltração é definida como fluxo não desejado 
que entra e sai do edifício, resultante de diferenciais de pressão causados principalmente pelo vento 
e efeito chaminé (Machado, 2013). Esta dá-se por aberturas não desejadas presentes na envolvente 
e cuja relevância para a permeabilidade do edifício depende maioritariamente da sua dimensão, 
localização, distância entre aberturas e características do ar. A envolvente é composta pelos 
elementos físicos de separação entre o espaço útil da fracção e todos os outros espaços, sendo eles 
exteriores, interiores (espaços não úteis) ou sem requisitos (habitações adjacentes, por exemplo). 
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As portas, janelas e outros elementos semelhantes presentes na envolvente são geralmente 
considerados aberturas, mas dado o âmbito do presente estudo não serão consideradas como tal. 
Como aberturas são consideradas as que derivam principalmente de más execuções na construção, 
como más ligações entre caixilharias e paredes, deficiente preenchimento dos espaços abertos para 
tubarias ou ligações de elementos, entre outros. Como referido anteriormente, as principais causas 
de ocorrência de infiltrações são: 
 
- O vento 
Quando o vento atinge a fachada, são criadas pressões no local em que o ar é parado ou abrandado. 
Estas pressões são positivas (forçam o ar exterior para o interior da fracção) do lado barlavento da 
fracção e negativas (forçam o ar interior para o exterior da fracção) do lado sotavento. A Pressão do 
vento é dada pela equação (34): 
 
 T = 12 . . 	
0. )) (34) 
 
Em que q é a pressão do vento (Pa); ρ a densidade do ar (kg/m3); v a velocidade do vento (m/s) e 
FF o factor de forma do edifício, normalmente considerado 1. 
Ou seja, quando a velocidade duplica, a pressão quadruplica. Uma velocidade de 20 m/s provoca 
uma pressão quatro vezes superior a uma de 10 m/s. Isto traduz-se em perdas de ar muito 
significativas num ambiente ventoso. 
 
- Efeito de Impulsão térmica (ou efeito chaminé) 
Este processo provém da tendência de ascensão do ar quente e da descensão do ar frio. No Inverno, 
o ar mais quente sobe dentro da fracção e sai pelas aberturas perto do topo, originando uma 
depressão compensada por ar frio que entra pelas aberturas perto da base. O oposto acontece no 
Verão. Quanto maior for a diferença de temperatura ou altura da fracção, mais intenso será o efeito. 
Este ocorre devido à diferença de densidades que a temperatura provoca, que por sua vez provoca 
diferenças de pressão. 
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Figura 30 - Permeabilidade pela diferença de densidade do ar 
 
Quando esta força actua sozinha (sem vento), existe um nível neutro de pressão (NNP), onde as 
pressões interiores e exteriores são iguais. Em todos os outros níveis a diferença de pressão 




Figura 31 - Nível de Pressão Neutra (Silva P. C., 2006) 
 
A diferença de pressão interna e externa é dada pela expressão (35): 
 
 ∆K = . . (ℎ − ℎzz{). | − |2|2  (35) 
 
Em que △P é a diferença de pressão (Pa),  a densidade do ar (kg/m3), g a aceleração da gravidade 
(9,81 m/s2), h a altura do ponto, hNNP a altura do nível neutro de pressão, Ti a temperatura interior e 
To a temperatura exterior. 
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3.7. Ensaio de porta ventiladora 
A determinação das Rph através do método analítico contemplado no actual RCCTE é, na maioria 
das situações, uma metodologia com elevado grau de imprecisão, devido ao facto de praticamente 
só ser contemplada a existência dos factores envolvidos, e não a sua quantificação. 
O ensaio de porta ventiladora, por outro lado, permite determinar com bastante precisão as Rph, 
fazendo uma avaliação quantitativa da permeabilidade ao ar da fracção ou edifício. Este ensaio 
constitui uma prática frequente em muitos países, sendo mesmo obrigatório em climas mais 
rigorosos. 
Quanto à sua execução, consiste na pressurização e/ou despressurização da fracção através da porta 
ventiladora até uma determinada diferença de pressão entre o interior e o exterior. Posteriormente, 
é feita a leitura do caudal de ar que passa no ventilador necessário para obter o referido valor de 
diferença de pressão. Este caudal será o mesmo que entra pelas aberturas da envolvente. De 
salientar que, apesar de permitir uma estimativa analítica, as RPH não são uma medição directa do 
Ensaio de Pressurização. 
Quanto à sua composição, o equipamento utilizado no ensaio (Figura 32) é composto por um ou 
mais ventiladores (1), um manómetro (2), um conjunto de tubos com sonda de pressão estática (3), 
um conjunto anéis para o ventilador (4), uma caixilharia de alumínio (5) e um tecido estanque (6). 
O número de ventiladores depende da permeabilidade e do volume da fracção, sendo um 
normalmente suficiente para fracções até 1000 m2, dada a sua capacidade de cerca de 10700 m3/h. 
O referido conjunto com um ventilador, à corrente data, tem um preço médio de 2 000€ (Inspector 
Tools, 2013). Facultativamente, o ensaio pode ser feito com ajuda de um software disponibilizado 
pelo fornecedor de todo o equipamento, o que obriga também à utilização um computador portátil. 
 
 
Figura 32 - o sistema de porta ventiladora com todos os seus componentes (adaptado de Retrotec) 
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Segundo a EN 13829 (Norma Europeia que impõe regulamentação referente ao método de 
determinação da permeabilidade ao ar de edifícios através de pressurização feita por ventiladores), 
existem dois métodos de execução do ensaio: O método A e o método B. A diferença entre os dois 
recai nas aberturas que são fechadas ou seladas para fazer o ensaio. Enquanto o método B exige 
explicitamente o encerramento de todas as aberturas exteriores intencionais existentes, as aberturas 
que deverão ser fechadas no método A são ambiguamente descritas na norma, permitindo várias 
interpretações. O RCCTE em desenvolvimento não especifica qual dos métodos deve ser utilizado, 
mas pelas informações requisitadas na folha de cálculo que será descrita adiante, é possível admitir 
com bastante certeza que o ensaio deve ser realizado segundo o método B. 
 
Ensaio de Pressurização segundo o Método B 
 
- Preparação do espaço 
1. Fechar todas as portas, janelas e claraboias exteriores, ou para espaço não útil; 
2. Fechar a(s) porta(s) da(s) lareira(s) ou selar a(s) lareira(s) caso não haja porta (é recomendável 
cobrir ou limpar as cinzas pois estas podem levantar durante o ensaio); 
3. Fechar ou selar todas as válvulas/aberturas de ventilação existentes; 
4. Verificar se os sifões se encontram com água e selar em caso negativo; 
5. Abrir todas as portas interiores da fracção, incluindo alçapões para sótão/cave útil, etc.; 
6. Desligar os sistemas de climatização; 
7. Desligar ventoinhas ou aparelhos de circulação de ar; 
8. Deve-se desligar o sistema de AQS; 
9. Eleger a porta ou janela na qual se irá montar o sistema. Esta deve ser exterior. No caso de ser 
interior, o espaço não útil deve ser aberto para o exterior de tal forma que o permita ter os mesmos 
níveis de pressão que este; 
10. Desimpedir o espaço em frente da porta onde se vai realizar o ensaio; 
11. Fazer todas as medições necessárias à obtenção do volume da fracção. 
 
Os pontos anteriores têm em vista a obtenção de diferenciais de pressão iguais em todo o espaço 
útil a avaliar. Quando houver uma diferença de 50 Pa entre o hall de entrada e o exterior, também 
deverá haver uma diferença de 50 Pa entre o quarto do lado oposto da fracção e o exterior. 
 
- Condições do ensaio 
1. A velocidade do vento deverá ser inferior a 6m/s ou classificação inferior a 3 na escala de 
Beaufort (Anexo I); 
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2. O produto da diferença de temperaturas (interior e exterior) (em Kelvin) e a altura do edifício 
terá que ser menor que 500m.K, conforme a equação (36); 
 
 500.} < ||(}) − |6(})|. ℎwVçãy() (36) 
 
3. A diferença de pressão entre o interior e o exterior da fracção (com o equipamento desligado) 
deverá ser menor que 5 Pa, com medição mínima durante 30 segundos; 
4. Todas as condições anteriores devem ser verificadas antes e depois do ensaio, para assegurar a 
veracidade dos resultados. 
 
- Montagem do Equipamento 
A primeira tarefa é a montagem e ajuste da caixilharia de alumínio na porta designada para a 
realização do ensaio, como observado na Figura 33. 
 
 
Figura 33 - Montagem e ajuste da caixilharia de alumínio 
 
Após a determinação das dimensões que a caixilharia deve apresentar, esta é retirada da porta e 
envolvida pelo tecido estanque, conforme a Figura 34. 
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Figura 34 - Processo de fixação do tecido à caixilharia de alumínio 
 
De seguida, ajusta-se novamente o conjunto caixilharia-tecido à porta pretendida Figura 35. 
 
 
Figura 35 - Montagem do conjunto caixilharia-tecido na porta 
 
Posteriormente, é introduzido o ventilador na abertura devida com a orientação pretendida (para 
pressurização ou despressurização) e é ajustado o tecido à envolvente do ventilador Figura 36. 
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Figura 36 - Colocação do ventilador no conjunto caixilharia-tecido 
 
Após a colocação do ventilador, são conectados os cabos de alimentação e as conexões com o 
manómetro. Dado que será usado o software Fantestic da Retrotec existem também conexões do 
manómetro com o computador portátil (Figura 37). 
 
 
Figura 37 - Conexão do ventilador com o manómetro e o computador portátil 
 
- Procedimento 
A fracção é pressurizada, despressurizada ou ambos (recomendável), com um caudal de ar que 
permita obter os diferenciais de pressão pretendidos. Apesar de os resultados serem reportados para 
uma diferença de 50 Pa, o teste não consiste apenas na leitura a 50 Pa. Deverão ser registadas, no 
mínimo, 5 leituras a diferentes pressões com um máximo de 10 Pa de diferença entre elas, ex: 
20Pa, 30Pa, 40Pa, 50Pa e 60Pa. A pressão mínima permitida para realização de ensaios é 10Pa, ou 
5 vezes a pressão medida inicialmente (Ponto 3 das Condições de Ensaio). Exemplo: se a pressão 
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medida inicialmente for de 4Pa, a pressão mínima de ensaio será de 20Pa. Estes valores elevados 
são necessários para minimizar a influência das pressões geradas naturalmente pelo vento e 
diferença de temperaturas, que variam normalmente entre 0 e 5 Pa. 
Quanto à questão de pressurizar ou despressurizar a fracção, devem ser feitos os dois ensaios, isto 
porque as frinchas têm permeabilidades diferentes conforme o sentido do fluxo de ar. 
 
Nota: Este ensaio revela-se muito útil na localização e identificação de entradas de ar indesejáveis 
na envolvente, ao fazer o ar mover-se com maior velocidade pelas mesmas. Esta localização pode 
ser feita através de várias formas, nomeadamente através da câmara termográfica. No interesse de 
ambas as partes, foi feita uma parceria com outra dissertação que estuda a utilização deste tipo de 
câmaras na detecção de anomalias na construção. Esta parceria irá revelar-se útil na análise 
comparativa entre os casos estudados. 
 
3.8. Método de estimativa das Renovações por hora através da Porta Ventiladora 
Como referido nos pontos anteriores, o caudal necessário à obtenção do diferencial de pressão 
pretendido é dado pelo medidor, através do qual é elaborado um gráfico (Figura 38) que 
correlaciona o caudal com o respectivo diferencial de pressão, criando uma curva que define as 
características de permeabilidade ao ar da envolvente através do coeficiente C e do expoente n, 
conforme a expressão (37): 
 
 3 = A. ∆*^ (37) 
 
Sendo Q o caudal escoado através da abertura, em m3/s; C o coeficiente de escoamento do ar 
(representa o tamanho dos orifícios), em unidades; ∆p a diferença de pressão entre o interior e o 
exterior da fracção (Pa); n a característica geométrica dos orifícios, em unidades. O valor de n pode 
variar entre 0.5 e 1.0, que corresponde a uma forma pouco turbulenta (aproximada a uma 
circunferência) e a uma forma fina e longa (como uma fenda), respectivamente. 
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Figura 38 - Exemplo do caso de estudo 1 de gráfico de relação caudal-pressão dado pelo software Fantestic 
da Retrotec 
 
Como termo de comparação entre fracções, é frequente utilizar o parâmetro n50, que expressa a 
permeabilidade ao ar da habitação quando submetida a um diferencial de pressão de 50Pa. Este 
indicador corresponde ao quociente da divisão entre o caudal de ar (m3/h) escoado para um 
diferencial de pressão de 50Pa (retirado da curva do gráfico referido anteriormente) e o volume 
interior da fracção (m3), como indicado na equação (38): 
 
 150 = 350B  (38) 
 
O indicador n50 é o valor inserido na Folha de Cálculo de Rph do RCCTE em desenvolvimento 
como resultado do ensaio e será utilizado na determinação das Rph através deste método. 
É também frequente obter o valor de Rph em circunstâncias normais através da divisão do valor de 
n50 por 20 (39): 
 
 *ℎ = 15020  (39) 
 
Este método revela-se menos preciso por não considerar as características do local/zona, podendo o 
valor real de Rph variar bastante conforme estas. 
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3.9. Valores limite de outros países da Europa 
País Especificações Requisito Unidades 
Alemanha 
Com Sistema de Ventilação 1.5 h-1 50Pa 
Sem Sistema de Ventilação 3 h-1 50Pa 
Austria 
Ventilação Natural 3 h-1 50Pa 
Ventilação Mecânica 1.5 h-1 50Pa 
Bulgaria 
Apartamentos 
Alta Estanquidade <2 h-1 50Pa 
Média Estanquidade 2-5 h-1 50Pa 
Baixa Estanquidade >5 h-1 50Pa 
Edifícios 
Unifamiliares 
Alta Estanquidade <4 h-1 50Pa 
Média Estanquidade 4-10 h-1 50Pa 
Baixa Estanquidade >10 h-1 50Pa 
Dinamarca   1.5 (L/s 50Pa)/m2 
Eslovénia 
Ventilação Natural 3 h-1 50Pa 
Ventilação Mecânica 2 h-1 50Pa 
Eslováquia 




Restantes casos 2 h-1 50Pa 
Estónia 
Habitações Existentes 9 (m3/h)/m2 
Habitações Novas 6 (m3/h)/m2 
Finlândia 
Perdas de Calor em Edifícios-Referência 2 h-1 50Pa 
Energy Performance Certificate (EPC) 4 h-1 50Pa 
Novos Apartamentos 0.5 h-1 50Pa 
França 
Edifícios Unifamiliares 0.8 (m3/h 4Pa)/m2 
Outros Casos 1.2 (m3/h 4Pa)/m2 
Holanda 
Com Sistema de Ventilação 2-3 h-1 50Pa 
Sem Sistema de Ventilação 4-6 h-1 50Pa 
Letónia   3 h-1 50Pa 
Lituânia 
Ventilação Natural 3 h-1 50Pa 
Ventilação Mecânica 1.5 h-1 50Pa 
Noruega   3 h-1 50Pa 
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País Especificações Requisito Unidades 
República 
Checa 
Ventilação Natural 4.5 h-1 50Pa 
Ventilação Mecânica 1.5 h-1 50Pa 
Ventilação Mecânica + recuperação de calor 1.0 h-1 50Pa 
Turquia 
Multifamiliares 
Alta Estanquidade <2 h-1 50Pa 
Média Estanquidade 2-5 h-1 50Pa 
Baixa Estanquidade >5 h-1 50Pa 
Unifamiliares 
Alta Estanquidade <4 h-1 50Pa 
Média Estanquidade 4-10 h-1 50Pa 
Baixa Estanquidade >10 h-1 50Pa 
 
Tabela 4 - Requisitos de Permeabilidade ao ar em Edifícios Residenciais de diferentes países; Adaptado de 
Retrotec 
 
A Tabela 4 enuncia os valores máximos de permeabilidade ao ar em edifícios residenciais em vigor 
em alguns países da Europa. É importante referir que, apesar de não ser explícito na tabela, nem 
todos os países referenciados se regem pela mesma norma (EN13829), seguindo outras 
semelhantes (como ATTMA TSL1). De salientar também que todos estes valores representam 
máximos, ao contrário do estabelecido em Portugal pelo RCCTE, que apenas apresenta limitações 
quanto ao valor mínimo a considerar nos seus cálculos (de 0,6 Rph), tendo por base apenas os 
factores apresentados no ponto 3.11 sendo esta situação corrigida no RCCTE em desenvolvimento. 
A título indicativo, para obter a certificação Passive House (ponto 2.4.6) o valor de n50 terá de ser 
inferior a 0,6, o que permite ter uma ideia da rigorosidade dos seus critérios. 
 
3.10. Termografia e Porta Ventiladora 
Os olhos do ser humano apenas detectam radiação electromagnética no espectro de luz visível. 
Todas as outras formas de radiação electromagnética, como a infravermelha, são invisíveis aos 
nossos olhos. A radiação infravermelha encontra-se entre a porção visível e a porção de micro-
ondas do espectro electromagnético (Figura 39). A sua fonte primária é o calor ou radiação térmica. 
Qualquer objecto que tenha uma temperatura superior a 0 Kelvin (ou -273,13˚ Celsius) emite 
radiação na região infravermelha e quanto mais quente estiver, mais radiação emitirá. O ser 
humano sente este tipo de radiação diariamente. O calor que sentimos da luz do sol, de um fogo ou 
de um aquecedor são um exemplo disso. Apesar de os nossos olhos não a verem, os nervos da 
nossa pele podem senti-la. Neste sentido, uma câmara termográfica capta a intensidade da radiação 
na parte infravermelha de um espectro electromagnético e converte-a numa imagem visível (FLIR, 
2011). 
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Figura 39 - Espectro electromagnético (FLIR, 2011) 
 
A termografia em edifícios é uma técnica de identificação de heterogeneidades de temperaturas 
superficiais. Através desta, é possível visualizar uma variedade de disposições construtivas 
impossíveis de detectar a olho nu sem danificar a construção, como por exemplo: pontes térmicas, 
infiltrações de ar e consecutivas perdas de energia, infiltrações de água, rupturas em canalizações 
de água ou condutas de ventilação, deficiências ou falhas de isolamento térmico, humidades, 
condensações superficiais, entre outros (Figura 40). 
 
 
Figura 40 - esquerda: fuga no sistema de pavimento radiante; direita: pontes térmicas planas (FLIR, 2011) 
 
Este tipo de câmaras tornou-se uma das melhores ferramentas de diagnóstico em inspecções de 
anomalias, permitindo a detecção e correcção atempada destas antes que piorem e necessitem de 
reparações mais dispendiosas. Os termogramas (imagens infravermelhas) obtidos pela câmara 
permitem até saber com exactidão a temperatura a que cada um dos seus pontos se encontra. 
Para detectar infiltrações de ar, há necessidade da existência de diferentes temperaturas e pressões 
entre o exterior e o interior. Para estas situações, quando os ensaios são realizados “in-situ” e não é 
possível controlar estas variações, em que a capacidade de detetar patologias apenas com a câmara 
termográfica não seria possível, é utilizada a técnica de Termografia activa. Esta consiste no 
arrefecimento/aquecimento da superfície do objeto em causa de modo artificial. Uma das técnicas 
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utilizadas é a Porta Ventiladora. Neste caso, o ar, ao passar por uma infiltração, irá percorrer e 
arrefecer/aquecer uma determinada superfície no seu caminho, criando nesta um padrão 
característico de temperatura (Figura 41), não identificável na imagem termográfica sem 
assistência. 
Assim, este sistema permite detectar patologias que apenas com a câmara termográfica não seria 




Figura 41 - Exemplo de identificação de infiltrações através da termografia (FLIR, 2011) 
 
Na interpretação dos termogramas, o operador terá que entender que diferentes materiais e 
diferentes circunstâncias influenciam as leituras de temperatura da câmara, tais como: 
- Condutividade térmica: Diferentes materiais têm diferentes condutibilidades. Um isolante térmico 
tende a aquecer mais lentamente que um metal. Estas diferenças podem levar a diferenças muito 
grandes de temperatura em certas situações; 
- Emissividade: Representa a eficiência com que um objecto emite radiação infravermelha, é 
altamente dependente das propriedades do material. É muito importante ajustar a câmara para a 
emissividade certa, caso contrário, os valores de temperatura medidos serão incorrectos. 
- Reflexão: Alguns materiais, como a maioria dos metais e vidros, reflectem radiação térmica como 
um espelho (Figura 42). Estes reflexos podem levar a interpretações erradas do termograma. Deste 
modo, o operador deve escolher um ângulo de incidência que não influencie os termogramas. 
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Figura 42 - Exemplo de reflexão na termografia 
 
- Temperaturas interiores e exteriores: É recomendada uma diferença de pelo menos 10oC entre o 
interior e o exterior do elemento em estudo (para detecção de falhas de isolamento e perdas de 
energia, sendo recomendado 5 oC para identificação de fugas). Todavia, é possível a obtenção 
resultados satisfatórios trabalhando com menores diferenças de temperatura. 
- Influências no exterior do edifício: Radiação solar directa e as sombras associadas podem 
influenciar os padrões térmicos mesmo algumas horas após a exposição a esta. O vento, por 
exemplo, também poderá causar arrefecimento nas superfícies, diminuindo as diferenças entre 
áreas quentes e frias. Outro factor influenciável é a chuva. Esta diminui as temperaturas superficiais 
mesmo após a sua paragem, dado que a evaporação da água arrefece os materiais. 
- Influências no interior do edifício: influências externas nas temperaturas superficiais também 
podem provir do interior. Sistemas de aquecimento e condutas de ventilação podem alterar padrões 
térmicos, levando a conclusões erradas, assim como, mobiliário ou elementos decorativos. Estes 
devem ser removidos seis horas antes da inspeção (FLIR, 2011). 
 
3.11. Perdas por ventilação no RCCTE actual 
Para facilitar a determinação das Rph segundo o RCCTE, foi utilizada uma folha de cálculo 
fornecida pelo Instituto de Investigação e Desenvolvimento Tecnológico em Ciências da 
Construção da Universidade de Coimbra, apresentada de seguida (Figura 43 e Figura 44), da qual 
serão apresentados apenas os pontos com interesse para a obtenção do valor de RPH. 
Nota: O exemplo apresentado encontra-se preenchido com as características do caso de estudo 1, 
abordado no ponto 4.3. 
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Figura 43 - Folha de cálculo do RCCTE actual - exemplo 1 (ITeCons-UC, 2011) 
 
O campo Localização da fracção tem como opções "Continente", "Arq. dos Açores" e "Arq. da 
Madeira", servirá para definir a Região do edifício em conjunto com o campo "Distância à costa". 
Serve também para tornar visível um outro campo que permite ao utilizador utilizar a metodologia 
alternativa ao cálculo do Ni para a região Autónoma da Madeira, sem interesse para o presente 
estudo. O campo "Concelho" tem como opções todos os Concelhos de Portugal continental. O 
campo "Local de Implantação" tem como opções "Interior de uma zona urbana", "Periferia de uma 
zona urbana ou zona rural" ou "Zona muito exposta". No campo "Altitude" é introduzida a 
distância vertical entre o edifício e o nível médio do mar. O campo Norte ou Sul tem como função 
ajudar na determinação da zona climática, irrelevante na determinação de RPH. Quanto ao campo 
"Tipo de Ventilação", este detém as opções "Natural" e "Mecânica", naturalmente será abordada 
apenas a opção "Natural". Esta opção habilita todos os campos apresentados de seguida. O campo 
"Cumpre NP 1037-1?", como o nome indica, tem apenas as opções "Sim" e "Não". O campo "Qual 
a classe de caixilharia existente" permite indicar desde "sem classificação" até "classe 3". As 
caixilharias de classe 4 têm equivalência às de classe 3. "Existem caixas de estore por onde possam 
ocorrer infiltrações" torna visível o campo "Na totalidade dos envidraçados?" em caso de resposta 
afirmativa, que por sua vez torna visível o campo "Qual a área de vãos envidraçados com caixa de 
estore?" em caso de resposta negativa. Isto servirá para obter a relação de envidraçados com e sem 
caixa de estore através do total de áreas de vãos envidraçados, que será indicado adiante. O campo 
"Existem dispositivos de admissão de ar na fachada?" habilita o campo "Os dispositivos de 
admissão de ar existentes na fachada são auto-reguláveis?" em caso de resposta positiva. Este por 
sua vez deve ser preenchido afirmativamente no caso de o dispositivo garantir que, para diferenças 
de pressão entre 20 e 200Pa, o caudal não varie mais de 1,5 vezes. Finalmente, o campo "As portas 
exteriores estão bem vedadas?" deve ser preenchido afirmativamente apenas se todas as portas da 
fracção forem bem vedadas por aplicação de borrachas ou equivalente em todo o seu perímetro. 
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Figura 44 - Folha de cálculo do RCCTE actual - exemplo 2 (ITeCons-UC, 2011) 
 
Quanto ao segundo exemplo desta folha, no campo "Tipo de Edifício" são elegíveis as opções 
"Residencial", "Serviços", "Hotéis" e "Outros", sendo estas usadas em outro tipo de valores com 
interesse para obtenção da classe energética da fracção. Quanto ao campo "Tipo" deve ser indicado 
se se trata de um edifício "Unifamiliar" ou "Multifamiliar", com o intuito de determinar a altura a 
que se encontra a fracção a par do campo "Qual o piso em que se encontra a fracção?". Este só 
surgirá no caso de ser eleita a opção "Multifamiliar", e tem opções que vão desde o "R/Chão" até 
"Piso 9 ou superior", contendo ainda a opção "Outra situação" que fará surgir o campo "Qual a 
altura acima do solo do pavimento da fracção?", autoexplicativo. O campo "Tipologia da Fracção" 
será usado para outros aspectos da obtenção da classe energética. O "N.º de Pisos da Fracção 
(excluindo caves e desvãos)" é também autoexplicativo, assim como os campos "Existe informação 
válida sobre a Área útil de pavimento, Ap?" (Sim/Não), e "Ap=". 
Em outras partes da folha são ainda pedidos os valores do Pé-direito médio para efeitos de 
determinação de volume interior, em conjunto com o valor de Ap, e os valores das áreas de cada 
um dos envidraçados. 
 
3.12. Perdas por ventilação no RCCTE em desenvolvimento 
Nota: É de salientar que, como o nome indica, esta legislação se encontra em desenvolvimento, 
podendo o seu conteúdo ser alterado quando o documento oficial for emitido. 
Segundo a perspectiva do RCCTE em desenvolvimento, a eficiência energética nos edifícios é 
tratada através de um coeficiente global de calor, dado pela seguinte equação (40): 
 
 (./℃) = @ + 	6 (40) 
 
Sendo Htr o coeficiente global de transferência de calor por transmissão pela envolvente (W/℃) e 
Hve o coeficiente de transferência de calor por ventilação devido à renovação do ar interior (W/℃). 
Abordando apenas os factores com interesse para o presente estudo, o coeficiente Hve é dado por 
(41): 
 
 	6(./℃) = 0,34. *ℎ. 5*. KL (41) 
 
Em que Ap corresponde à área útil de pavimento (m2), Pd ao pé-direito médio da fracção (m) e Rph 
à taxa nominal horária de renovação do ar interior, sendo a sua determinação feita através de uma 
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ferramenta de cálculo do tipo folha de cálculo disponibilizada pelo Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil. Todos os passos na referida folha são explicados na mesma, com a excepção do 
campo "Número de fachadas expostas ao exterior": É considerado que o edifício tem uma fachada 
exposta ao vento quando, para dada orientação, a área dessa fachada representa mais de 70% da 
área total de fachadas da fracção e quando existem aberturas de ventilação apenas nessa fachada. 
Neste regulamento o valor de Rph será diferente para as estações de aquecimento e arrefecimento, 
com a particularidade de, para efeitos de cálculo, o valor de Rph da estação de aquecimento não 
deverá ser inferior a 0,6. Para efeitos de comparação no presente estudo, será apenas comparado o 
valor de Rph da estação de aquecimento. 
Seguidamente é apresentado o Ponto 1 da referida folha de cálculo (Tabela 5) aplicada ao caso de 
estudo 2, abordado em 0. Os campos "Região", "Rugosidade", "Altitude do local", "Área útil" e 
"Pd" são determinados do mesmo modo no RCCTE actual, não necessitando de explicação 
adicional. No campo "Tipo de Edifício", existem as opções "Habitação existente", "Habitação nova 
ou grande reabilitação", "PES existente" e "PES novo ou grande reabilitação" (PES significa 
Pequeno Edifício de Serviços). No campo "Existem edifícios situados em frente das fachadas", 
caso seja seleccionada a opção "Sim", são tornados visíveis dois campos adicionais, sendo eles 
"Altura do edifício situado em frente" (determinada do mesmo modo que o campo "altura de 
referência do edifício") e "Distância aos edifícios situados em frente", sendo ambos auto-
explicativos. O campo "Altura de referência do edifício" corresponde ao maior valor da distância 
entre o ponto do tecto da fracção mais elevada face ao nível do terreno; O campo "Altura de 
referência da fracção" corresponde ao maior valor da distância entre o ponto do tecto da fracção 
face ao nível do terreno; Ambos os campos anteriores podem ser simplificados para o produto do 
número de pisos e o valor 3. O campo "Sistema de ventilação" tem as opções "Ventilação natural 
de acordo com NP 1037-1" ou "Outro Sistema de Ventilação" (ponto 2.3). Quanto ao campo 
"Local", é indicada uma lista de várias zonas do país, devendo ser eleita a corresponde à da fracção. 
 
 
Tabela 5 - Folha de Cálculo do RCCTE em desenvolvimento, Ponto 1 
 
Quanto aos restantes pontos da referida folha, serão apenas abordados os pontos 2 e 3 (Figura 45), 
dado que os restantes não são considerados em nenhum dos casos de estudo analisados. 
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No Ponto 2, caso seja medido o valor de n50, é tornado visível o campo "Valor de n50 medido", no 
qual se deve introduzir o referido valor. Adicionalmente são ocultados os restantes campos do 
ponto. Caso não seja medido o valor de n50, é necessário o preenchimento dos restantes campos, 
sendo os primeiros dois autoexplicativos e o terceiro, "Caixa de estore - permeabilidade", tem 
como opções "Baixa" e "Alta". A opção "Baixa" deve ser escolhida "quando a caixa de estore é 
exterior e comunica com o interior apenas na zona de passagem da fita; quando a caixa de estore 
tem em toda a sua periferia um vedante sob compressão e comunica com o interior apenas na zona 
de passagem da fita, ou quando existe um ensaio em que a permeabilidade ao ar caixa de estore e 
das suas juntas ao caixilho medida de acordo com a norma EN 1026, para a diferença de pressão 
de 100 Pa, a dividir pela unidade de comprimento, for inferior a 1 m3/(h.m)"(transcrito da folha de 
cálculo), sendo a opção "Alta" usada para todos os restantes casos. 
O ponto 3 é usado apenas no caso de existirem aberturas de admissão na fachada, sendo 
especificado o tipo de abertura (Fixa ou regulável manualmente; Auto-regulável a 2Pa; Auto-
regulável a 10 Pa; Auto-regulável a 20 Pa) e a respectiva área ou caudal nominal (no caso das 




Figura 45 - Folha de Cálculo do RCCTE em desenvolvimento, Pontos 2 e 3 
 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
60             
4. Casos de estudo de ventilação 
 
4.1. Introdução 
A finalidade do estudo será comparar quatro valores de Rph de distintas fracções, obtidos através 
dos seguintes métodos: 
 
- Segundo o actual RCCTE; 
- Segundo o RCCTE em desenvolvimento sem o auxílio da Porta Ventiladora; 
- Segundo o RCCTE em desenvolvimento com o auxílio da Porta Ventiladora; 
- O valor de Rph50 dado directamente pelo ensaio (podendo este ser "adaptado" para Rph). 
 
O primeiro, tal como o nome indica, pretende obter as Rph dadas pela legislação actual, e entender 
de que forma estas se podem ou não aproximar da legislação em desenvolvimento. O segundo será 
uma comparação directa com o terceiro, na medida em que se irão reger pela mesma legislação, 
com a peculiaridade de ser usado o ensaio de porta ventiladora ou não. Apesar do número de 
ensaios ser muito reduzido para tal conclusão, esta comparação ajudará a entender a viabilidade 
deste tipo de ensaio na obtenção das Rph no RCCTE em desenvolvimento. Finalmente o quarto 
valor é geralmente utilizado para comparação da permeabilidade ao ar entre fracções. Infelizmente, 
este valor não constituirá uma comparação directa real, por razões que serão descritas no ponto 4.7. 
O Ensaio da porta ventiladora, como referido anteriormente, será feito segundo o método B da EN 
13829, com 5 medições de 30s do valor de pressão estática e medições para depressões a 20, 30, 
40, 50 e 60 Pa. Por falta de recursos humanos, não foi possível realizar ensaios com insuflação de 
ar, dado que seria necessário um operador adicional do lado exterior da fracção. 
Apesar da eleição das fracções ser estritamente dependente de conhecimentos pessoais, os casos 
estudados apresentam grandes diferenças entre si, com interesse para o presente estudo. 
Foram analisados dois apartamentos e duas moradias. Quanto aos apartamentos, é de salientar que 
têm alturas ao solo e proximidades ao mar bastante diferentes e que o mais pequeno apresenta 
menos de metade da área útil do maior. Quanto às moradias, é de salientar a diferença de idades, a 
localização e também a diferença de área útil, que é de quase metade. 
 
4.2. Método de realização do ensaio de porta ventiladora 
Este ponto descreve a aplicação do ensaio nos casos do presente estudo, estando directamente 
relacionado com a parte de procedimento do ponto 3.7. 
Como mencionado no referido ponto, o ensaio poderá feito através do software Fantestic. Será feita 
uma breve introdução a este para melhor entendimento do seu funcionamento. 
O Fantestic é um software que grava as medições do sistema ventilador-manómetro para com estes 
determinar vários parâmetros relativos à permeabilidade ao ar de uma fracção. Quando usado com 
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o referido conjunto, o Fantestic controla automaticamente o ventilador e regista os dados 
necessários de acordo com determinada norma ou padrão definida pelo utilizador (EN13829 para o 
presente estudo). 
Começando um novo teste, o software identifica o manómetro conectado ao computador, sendo 
apenas necessário introduzir o modelo do ventilador utilizado. São pedidos alguns dados ao 
utilizador que serão posteriormente utilizados no cálculo das Rph (Figura 46), sendo de destacar o 
volume interior da fracção (m3) e a área útil de pavimento (m2). Adicionalmente, poderão ser 
introduzidos outros parâmetros consoante os resultados que se pretenda obter deste software, como 
o parâmetro q50 [permeabilidade da envolvente, dado pela razão entre Q50 (caudal que passa pelo 
ventilador para obtenção de um diferencial de pressão de 50 Pa) e o volume interior da fracção]. 
 
Nota: A figuras explicativas do software Fantestic encontram-se preenchidas com os dados do caso 





Figura 46 - Software Fantestic 
 
Depois de introduzidos os dados iniciais, é pedida a velocidade do vento segundo a escala de 
beaufort (Anexo I), a localização do operador (dentro ou fora da fracção) e a temperatura interior e 
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exterior. O programa regista automaticamente a data e a hora de início e fim do ensaio. A partir 
deste ponto pode-se dar início ao teste. 
Ao pressionar o botão "Begin Automatic Test", o software verifica novamente a conexão com o 
manómetro e pede para ser selado o ventilador. É então iniciada a medição da pressão estática, ou 
seja, o diferencial de pressão a que se encontra o exterior e o interior da fracção. Foram 
previamente definidas neste software instruções para serem feitas 5 medições de 30 segundos cada. 
Após esta medição, o software pede que seja aberto o ventilador no anel que o operador achar 
indicado. Também como definido anteriormente no software, são feitas 5 medições para 
diferenciais de 20, 30, 40, 50 e 60 Pa. Caso seja necessário aumentar ou diminuir a área de abertura 
do ventilador por insuficiência ou excesso de caudal para determinado diferencial de pressão, o 
programa di-lo-á na altura indicada. Finalmente, é novamente pedido pelo programa que o 
ventilador seja selado e, de seguida, é medido o diferencial de pressão entre o interior e o exterior, 
também em 5 pontos de 30 segundos cada (Figura 46). 
Terminadas as medições, selecciona-se o botão "Calculate" e serão determinados vários 
parâmetros, incluindo n50 (Figura 46). 
 
4.3. Caso de estudo 1 
 
4.3.1. Descrição da fracção 
Foi estudada a permeabilidade ao ar de um apartamento tipologia T1 construído há cerca de 15 
anos, localizado em Paranhos, Porto. É composto por um quarto, cozinha, sala, uma instalação 
sanitária e circulação interior, com uma área útil de 62.98 m2. 
 
 
Figura 47 - Caso 1 - Vista Exterior 
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Figura 48 - Planta da fracção 1 
 
As medidas a verde representam paredes em contacto com espaço sem requisitos térmicos 
(habitação adjacente), as medidas a azul paredes em contacto com espaços não aquecidos (zona de 
circulação comum e caixa de escadas) e as medidas a vermelho espaços exteriores. Tanto o tecto 
como o pavimento da habitação estão em contacto com outras habitações, sendo estes também 
considerados espaços sem requisitos térmicos. 
 
4.3.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual 
Quanto aos dados necessários para avaliação de perdas por renovações de ar segundo o actual 
RCCTE, a ventilação processa-se de forma natural; o edifício está inserido no interior de uma zona 
urbana (Rugosidade I); implantado a uma altitude de 104m e com distância à costa superior a 5km, 
pertencendo à Região A; Encontra-se a aproximadamente 5m do solo, o que, em conjunto com a 
Rugosidade e Região consideradas, permite obter uma classe 1 de exposição ao vento; Existe um 
dispositivo de admissão de ar na fachada que não garante que, para diferenças de pressão entre 20 
Pa e 200 Pa, o caudal não varie mais de 1,5 vezes; quanto às caixilharias, não foi possível saber 
qual a sua classe de permeabilidade, sendo estas consideradas "sem classificação". Ainda sobre as 
caixilharias, todas têm caixa de estore associada; Adicionalmente, a área de vãos envidraçados é 
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inferior a 15% da área útil de pavimento e a porta da fracção está bem vedada em todo o seu 
perímetro. 
Valor de Renovações por hora segundo o actual RCCTE - 0,95 Rph 
 
4.3.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora 
Para o cálculo segundo o RCCTE em desenvolvimento, são ainda necessários os seguintes dados: 
Trata-se de uma habitação existente, com 2 ou mais fachadas expostas ao exterior, sem edifícios 
situados em frente das fachadas, com altura de referência do edifício de 12m, altura de referência 
da fracção de 6m e pé-direito médio de 2,64m. Quanto à permeabilidade ao ar da envolvente, a área 
de vãos envidraçados de 8,44m2 e as caixas de estore apresentam permeabilidade Alta. Tem ainda 
uma abertura fixa de admissão de ar na fachada com 225 cm2. 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora - 1,13 Rph 
 
4.3.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora 
Dada a pequena dimensão da habitação, a verificação de todos os requisitos do ensaio foi rápida 
mas deficiente. Por alguma inexperiência, não foi devidamente selada uma das condutas ventilação 
da fracção, sendo anulada a primeira tentativa. 
Na segunda tentativa, foram abertas as janelas previamente com o intuito de obter uma menor 
diferença de temperatura entre o exterior e o interior. Foi também verificada a velocidade do vento, 
com intensidade 1 da escala de Beaufort. O Sistema foi montado na porta principal (Figura 49) da 
fracção, com a sonda na caixa de escadas (que tem uma grande abertura para o exterior, como 
apresentado na Figura 49) para haver máxima aproximação aos valores de pressão do ar exterior. 
Foi selada a conduta de exaustão pontual do wc e a abertura de ar na cozinha (Figura 50). 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora - 1,18 Rph 
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4.3.5. Quadro Resumo 
 
Valor calculado a partir de Rph 
RCCTE actual 0,95 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 1,13 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 1,18 
n50 7,38 
n50/20 0,37 
Tabela 6 - Quadro Resumo do caso 1 
Figura 49 - esquerda: Abertura para o exterior da caixa de escadas da 
fracção 1; direita: Sistema Porta Ventiladora montado na fracção 1 
Figura 50 - Abertura de ar e conduta de exaustão seladas da fracção 1 
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Registo Câmara Digital Registo Infravermelho sem 
auxílio da Porta Ventiladora 
Registo Infravermelho com 





Tabela 7 - Registo Termográfico da fracção 1 
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4.4. Caso de estudo 2 
 
4.4.1. Descrição da fracção 
Foi estudada a permeabilidade ao ar de um apartamento tipologia T3 construído em 2001, 
localizado em Leça da Palmeira, Matosinhos. É composto por três quartos, cozinha, marquise, sala, 
arrumos, três instalações sanitárias e circulação interior, com uma área útil de 145.93m2. 
 
 
Figura 51 - Fracção 2 - Vista exterior 
 
Foi feito o levantamento da fracção e de todos os componentes necessários à realização da planta 
da mesma (Figura 52 e Figura 53): 
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Figura 52 - Planta do 1º Piso da fracção 2 
 
 
Figura 53 - Planta do 2.º Piso da fracção 2 
 
As medidas a verde representam paredes em contacto com espaço sem requisitos térmicos 
(habitação adjacente), as medidas a azul paredes em contacto com espaços não aquecidos (zona de 
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circulação comum, edifício adjacente, marquise, caixa de escadas e desvão não útil) e as medidas a 
vermelho espaços exteriores. O pavimento da habitação está em contacto com outras habitações, 
sendo também considerados espaços sem requisitos térmicos. Quanto à cobertura, esta está em 
contacto com o exterior e com desvão ventilado, sendo este considerado espaço não útil. 
 
4.4.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual 
Quanto aos dados necessários para avaliação de perdas por renovações de ar segundo o actual 
RCCTE, a ventilação processa-se de forma natural; o edifício está inserido na periferia de uma 
zona urbana (Rugosidade II); implantado a uma altitude de 38 m e com distância à costa inferior a 
5km, pertencendo à Região B; A fracção encontra-se a aproximadamente 15m do solo, o que, em 
conjunto com a Rugosidade e Região consideradas, permite obter uma classe 3 de exposição ao 
vento; Existe um dispositivo de admissão de ar na marquise, não sendo contabilizado para os 
devidos efeitos segundo o RCCTE; quanto às caixilharias dos envidraçados exteriores, não foi 
possível saber qual a sua classe de permeabilidade, sendo estas consideradas "sem classificação"; 
Adicionalmente, a área de vãos envidraçados é inferior a 15% da área útil de pavimento e a porta 
da fracção está bem vedada em todo o seu perímetro. 
Valor de Renovações por hora segundo o actual RCCTE - 1,05 Rph 
 
4.4.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora 
Para o cálculo segundo o RCCTE em desenvolvimento, são ainda necessários os seguintes dados: 
Trata-se de uma habitação existente, com duas fachadas expostas ao exterior, sem edifícios 
situados em frente das fachadas, com altura de referência do edifício de 18m, altura de referência 
da fracção de 18m e pé-direito médio de 2,56m. Quanto à permeabilidade ao ar da envolvente, a 
àrea de vãos envidraçados é de 11,48m2 e as caixas de estore apresentam permeabilidade Alta. 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora – 0,63 Rph 
 
4.4.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora 
Na primeira tentativa de realização deste ensaio, denotou-se uma diferença superior a 5 Pa entre o 
exterior e o interior da fracção, provavelmente derivada ao forte vento exterior que se denotava 
nessa ocasião (número 5 na escala de Beaufort), ficando o ensaio sem efeito. 
Já com condições climatéricas mais propícias, a segunda tentativa decorreu sem problemas. Foram 
abertas janelas antes do ensaio para equalizar a pressão e verificada a velocidade do vento. Foram 
selados os sistemas de exaustão das 3 instalações sanitárias (Figura 54). O sistema foi montado na 
porta para a marquise (espaço não útil) (Figura 55), com as janelas desta abertas e a sonda do 
manómetro no exterior. 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora – 0,69 Rph 
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Figura 55 - Instalação da Porta Ventiladora na fracção 2 
 
4.4.5. Quadro Resumo 
 
Valor calculado a partir de Rph 
RCCTE actual 1,05 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 0,63 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 0,69 
n50 4,33 
n50/20 0,22 
Tabela 8 - Quadro Resumo do caso 2 
Figura 54 - Exaustão de ar da fracção 2 selada 
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4.4.6. Registo Termográfico 
 
  
Registo Câmara Digital Registo Infravermelho sem 
auxílio da Porta Ventiladora 
Registo Infravermelho com 






Tabela 9 - Registo Termográfico da fracção 2 
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4.5. Caso de estudo 3 
 
4.5.1. Descrição da fracção 
Foi estudada a permeabilidade ao ar de uma vivenda tipologia T4 com cerca de 25 anos, localizada 
em Santa Marinha, Vila Nova de Gaia. É composta por quatro quartos, um anexo, despensa, 




Figura 56 - Caso 3 - Vista Exterior 
 
Foi feito o levantamento da fracção e de todos os componentes necessários à realização da planta 
da mesma (Figura 57 e Figura 58). 
As medidas a azul representam paredes em contacto com espaços não aquecidos (anexo, arrumos e 
edifício adjacente) e as medidas vermelhas espaços exteriores. O pavimento da habitação está em 
contacto com o solo, sendo considerado espaço sem requisitos térmicos. Quanto à cobertura, está 
em contacto com o exterior. 
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Figura 57 - Planta do 2º Piso da fracção 2 
 
 
Figura 58 - esquerda: Planta do R/C da fracção 3; direita: Planta do 1.º Piso da fracção 3 
 
4.5.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual 
Quanto aos dados necessários para avaliação de perdas por renovações de ar segundo o actual 
RCCTE, a ventilação processa-se de forma natural; o edifício está inserido no interior de uma zona 
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urbana (Rugosidade I); implantado a uma altitude de 88 m e com distância à costa inferior a 5km, 
pertencendo à Região B; A fracção encontra-se a menos de 10m do solo, o que, em conjunto com a 
Rugosidade e Região consideradas, permite obter uma classe 1 de exposição ao vento; Não existem 
dispositivos de admissão de ar na fachada; Quanto às caixilharias dos envidraçados exteriores, não 
foi possível saber a sua classe de permeabilidade ao ar, sendo consideradas sem classificação. 
Adicionalmente, nenhuma das referidas caixilharias tem caixa de estore associada. A área de vãos 
envidraçados é inferior a 15% da área útil de pavimento e a porta da fracção não está bem vedada. 
Valor de Renovações por hora segundo o actual RCCTE - 1,00 Rph 
 
4.5.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora 
Para o cálculo segundo o RCCTE em desenvolvimento, são ainda necessários os seguintes dados: 
Trata-se de uma habitação existente, com 2 ou mais fachadas expostas ao exterior, com edifícios 
situados em frente das fachadas, com altura de 10m e situado a cerca de 9m. O edifício em questão 
tem 10m de altura de referência, sendo esta igual à altura de referência da fracção. Tem pé-direito 
médio de 2,67m. Quanto à permeabilidade ao ar da envolvente, a área de vãos envidraçados de 
19,57m2 e não tem caixas de estore. 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora – 0,40 Rph 
 
4.5.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora 
Apesar de aparentar ser o caso que iria apresentar mais dificuldades, este foi o único que necessitou 
apenas de uma visita/ensaio. Como nos restantes casos, foram verificadas todas as condições. 
Foram selados os sistemas de exaustão dos 3 wc (Figura 59) e fechada a porta para espaço não útil. 
Após várias tentativas em vários locais, o ensaio foi feito com a implementação do sistema na porta 
principal. A principal dificuldade foi o ajuste do sistema à porta, dado que esta tem a sua parte 
superior em arco (Figura 60). Procedeu-se então ao seu estanqueamento (Figura 60), e execução do 
ensaio, que decorreu sem incidentes. 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora – 0,43 Rph 
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Figura 59 - Condutas de Exaustão da fracção 3 seladas 
 
 
Figura 60 - esquerda: porta ventiladora antes de selar; direita: porta ventiladora totalmente selada 
 
4.5.5. Quadro Resumo 
 
Valor calculado a partir de Rph 
RCCTE actual 1,00 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 0,40 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 0,43 
n50 9,54 
n50/20 0,48 
Tabela 10 - Quadro Resumo do caso 3 
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4.5.6. Registo Termográfico 
  
Tabela 11 - Registo Termográfico da fracção 3 
Registo Câmara Digital Registo Infravermelho sem 
auxílio da Porta Ventiladora 
Registo Infravermelho com 
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4.6. Caso de estudo 4 
 
4.6.1. Descrição da fracção 
Foi estudada a permeabilidade ao ar de uma vivenda tipologia T3 construída no presente ano, 
localizada em Pinheiro da Bemposta, Oliveira de Azeméis. É composta por três quartos, lavandaria, 
despensa, cozinha, biblioteca, sala, arrumos, vestiário, três instalações sanitárias e circulação 
interior, com uma área útil de 241.13m2. A sua grande dimensão exige uma execução e verificação 
mais demorada de todos os procedimentos. 
 
 
Figura 61 - Caso 4 - Vista Exterior 
 
Dada a sua recente construção, não foi feito o levantamento da fracção, sendo apenas verificadas as 
plantas de projecto fornecidas pelo proprietário (Figura 62, Figura 63 e Figura 64). 
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Figura 62 - Planta do R/C da fracção 4 - Parte 1 
 
 
Figura 63 - Planta da biblioteca (1º Piso) da fracção 4 
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Figura 64 - Planta do R/C da fracção 4 - Parte 2 
 
Apesar de não estarem indicados por outras cores, são facilmente identificados os espaços não úteis 
da lavandaria (indicada como ZTR na planta) e despensa. Existe um outro espaço não útil que é a 
garagem, não indicada na planta porque se situa na parte inferior da biblioteca. As restantes paredes 
são exteriores, assim como as coberturas. Os restantes pavimentos estão em contacto com o solo. 
 
4.6.2. Determinação das RPH através do RCCTE actual 
Quanto aos dados necessários para avaliação de perdas por renovações de ar segundo o actual 
RCCTE, a ventilação processa-se de forma natural; o edifício está inserido numa zona rural 
(Rugosidade II); implantado a uma altitude de 250m e com distância à costa superior a 5km, 
pertencendo à Região A; encontra-se a menos de 10m do solo, o que, em conjunto com a 
Rugosidade e Região consideradas, permite obter uma classe 1 de exposição ao vento; Não existem 
dispositivos de admissão de ar na fachada; Quanto às caixilharias dos envidraçados exteriores, 
detêm classe 2 de permeabilidade ao ar. Adicionalmente, nenhuma das referidas caixilharias tem 
caixa de estore associada. A área de vãos envidraçados é superior a 15% da área útil de pavimento 
e a porta da fracção está bem vedada. 
Valor de Renovações por hora segundo o actual RCCTE - 0,90 Rph 
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4.6.3. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento sem porta ventiladora 
Para o cálculo segundo o RCCTE em desenvolvimento são ainda necessários os seguintes dados: 
Trata-se de uma habitação nova, com 2 ou mais fachadas expostas ao exterior, sem edifícios 
situados em frente das fachadas. O edifício em questão tem 6m de altura de referência, sendo esta 
igual à altura de referência da fracção. Tem pé-direito médio de 2,77m. Quanto à permeabilidade 
ao ar da envolvente, a área de vãos envidraçados de 95,36m2e não tem caixas de estore. 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora –0,40 Rph 
 
4.6.4. Determinação das RPH através do RCCTE em desenvolvimento com porta ventiladora 
Tratando-se de uma construção ainda em curso mas quase concluída, o abastecimento de água 
ainda não tinha sido finalizado na data do primeiro ensaio. Consequentemente, não havia 
sifonamentos e o ensaio foi largamente influenciado pelo ar das tubarias. 
Na segunda tentativa, foram novamente verificadas todas as condições, selados os sistemas de 
exaustão e fechadas as portas para espaços não úteis. O ensaio foi realizado na porta principal, que 
criou alguma dificuldade por obrigar a usar o sistema na sua altura máxima (Figura 65). 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 dado pela Porta Ventiladora – 0,52 Rph 
 
 






4.6.5. Quadro resumo 
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Valor calculado a partir de Rph 
RCCTE actual 0,9 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 0,40 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 0,52 
n50 5,00 
n50/20 0,25 
Tabela 12 - Quadro Resumo do caso 4 
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4.6.6. Registo termográfico 
  
Registo Câmara Digital Registo Infravermelho sem 
auxílio da Porta Ventiladora 
Registo Infravermelho com 






Tabela 13 - Registo Termográfico da fracção 4 
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4.7. Análise comparativa dos resultados 
 
Valor calculado a partir de 
Valor de Rph para cada um dos casos 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 
RCCTE actual 0,95 1,05 1,00 0,90 
RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50 1,13 0,63 0,40 0,40 
RCCTE em desenvolvimento com o valor de n50 1,18 0,69 0,43 0,52 
n50 7,38 4,33 9,54 5,00 
n50/20 0,37 0,22 0,48 0,25 
Relação entre área de envidraçados e área útil  (%) 13 8 16 44 
Tabela 14 - Quadro de Análise Comparativa 
 
Nota: A adição do factor "Relação entre área de envidraçados e área útil" será proveitosa para 
ajudar a entender o porquê de algumas constatações, como se poderá verificar adiante. 
 
Sendo o valor mais apropriado para comparações directas de permeabilidade, a análise do factor 
n50 é indicador das grandes diferenças entre as fracções. Como previsto, o caso 3 apresenta a pior 
permeabilidade. Mas ao contrário do esperado, o caso 4 (dada a sua recente construção) não é o que 
apresenta menor valor, mas sim o caso 2. Isto poderá ser explicado pela relação entre a área de 
envidraçados e a área útil (44%), ou seja, apesar de as caixilharias apresentarem menor 
permeabilidade, a sua grande quantidade contribuí para maior infiltração de ar. Quanto ao caso 1, 
este valor de n50 não serve para comparação com os restantes, dada a existência de um dispositivo 
de admissão de ar na fachada (que foi selado durante a realização do ensaio para obtenção deste 
valor), o valor real de n50 seria superior na realidade. De qualquer modo, mesmo sem a influência 
dos dispositivos, seria de esperar um valor mais aproximado ao do caso 3. Através da análise da 
câmara termográfica, foi possível detectar deficiências na construção que justificam o seu mau 
desempenho (Tabela 7), assim como os desempenhos dos outros casos (Tabela 9, Tabela 11 e 
Tabela 13). 
Quanto à comparação entre os valores obtidos segundo o RCCTE em desenvolvimento com ou sem 
o valor de n50, a sua diferença máxima é de 0,12 Rph, sendo esta denotada no caso em que seria 
esperada maior aproximação devido ao facto de haver conhecimento da classe de permeabilidade 
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das suas caixilharias, o caso 4. Sendo as restantes diferenças de 0,05, 0,06 e 0,03, é seguro afirmar 
que os valores de cada caso se encontram muito próximos. É também importante salientar que 
todos os valores obtidos através do parâmetro n50 são superiores aos valores obtidos sem o 
parâmetro. 
Na comparação dos valores de n50/20 com os valores obtidos pelo RCCTE em desenvolvimento, é 
possível constatar grandes diferenças, com excepção do caso 3. Estas diferenças poderão ser 
explicadas pela adaptação que o RCCTE faz relativamente aos factores geográficos e do próprio 
edifício, que não são tidos em conta na obtenção do valor n50 (velocidade do vento no local, 
presença de aberturas para admissão de ar, entre outros). 
Nota: Como não foi possível saber a classe de permabilidade das caixilharias de algumas fracções, 
os valores obtidos no parâmetro "RCCTE em desenvolvimento sem o valor de n50" poderão diferir 
da realidade. No entanto, como indica o RCCTE, quando não é possível saber a referida classe, 
deve-se considerar "sem classificação". Por curiosidade, foram obtidos valores para as outras 
classes, sendo a "sem classificação" a que mais se aproxima dos valores do parâmetro "RCCTE em 
desenvolvimento com o valor de n50". 
Quanto ao RCCTE actual, este apresenta valores diferentes de todos os parâmetros discutidos 
anteriormente. Apesar das grandes diferenças dos parâmetros relativos à renovação de ar dos 
diferentes casos, os valores obtidos a partir do RCCTE actual são bastantes próximos (sendo a 
maior diferença de 0,15 Rph entre eles). 
Adicionalmente, na análise das imagens infravermelhas, é notável a diferença entre os termogramas 
com e sem o auxílio da porta ventiladora. Nos casos 2, 3 e 4, a utilização da porta ventiladora 
revelou-se fulcral na localização de infiltrações. Sem o seu auxílio, a maioria das infiltrações não se 
destacaram nos termogramas. No caso 1, a presença de infiltrações é notável mesmo sem a acção 
da porta ventiladora, sendo esta apenas um meio de conseguir maior destaque. 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            85 
  
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
86             
5. Aplicação da certificação energética a um caso prático 
 
5.1. Âmbito 
Para além do estudo apresentado anteriormente, foram desenvolvidas outras actividades no período 
de estágio, nomeadamente a elaboração de certificados energéticos, certificados energéticos com 
base em DCR, desenho de plantas em CAD e levantamento dimensional. Quantificando, foram 
feitos cerca de 140 certificados energéticos, 3 deles com base em DCR, 20 levantamentos e 20 
desenhos de plantas em CAD, correspondendo a cerca de 92% do horário laboral do estágio (sendo 
o restante utilizado na realização do estudo de porta ventiladora previamente apresentado). 
Neste capítulo, será apresentado o certificado energético com todas as suas componentes de um dos 
casos estudados anteriormente, o caso 3. Sendo a apresentação desta já efectuada no ponto 4.5.1, 
esta parte irá incidir nas simplificações efectuadas e nas propostas de medidas de melhoria. Serão 
ainda consideradas outras hipóteses de classificação energética, em que serão utilizados os valores 
de Rph obtidos no estudo do capítulo anterior no actual RCCTE. 
 
5.2. Levantamento dimensional 
Para além dos aspectos referidos no estudo do capítulo anterior, como resultado do levantamento 
realizado, foram obtidas as seguintes informações: 
- Foram identificadas três paredes diferentes de envolvente interior (para edifício adjacente, 
marquise e arrumos), uma parede exterior (cor da superfície exterior clara), coberturas inclinadas 
exteriores (cor da superfície exterior média) e cobertura plana interior; 
- Foram identificados apenas dois tipos diferentes de envidraçados, sendo todos eles de vão 
simples, vidro simples e caixilharia de madeira com diferentes tipos de caixilharia e protecção 
solar: uns de abrir e com portada exterior de madeira de cor escura e outros fixos e sem protecção; 
- O único vão envidraçado em contacto com espaço não útil contém as mesmas características que 
o conjunto com caixilharia de abrir e protecção de portada de madeira escura pelo exterior; 
- Os sombreamentos dos vãos envidraçados são dados na Tabela 15; 
- A fracção tem sistema de painéis solares para AQS, sendo as suas características as seguintes: 
área absorsora - 1,79 m2; redimento óptico - 0,715; a1 - 1,55 W/m2K; a2 - 0,0117 W/m2K, 
orientação Sul, inclinação de 14º, capacidade do depósito de 250l e apoio por electricidade. 
- A fracção não dispõe de sistema de climatização; 
- A inércia térmica da fracção é forte; 
- O perímetro de pavimento em contacto com o solo é de 9,43 m; 
- A solução construtiva não garante a ausência de pontes térmicas planas ou lineares na envolvente; 
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Tabela 15 - Sombreamentos dos envidraçados da fracção em estudo 
 
De seguida, é apresentado o registo fotográfico e as plantas com definição de envolventes, 




Fachada principal Porta de entrada 
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Espessura PE1 Espessura PI2 
  
Espessura PI3 Vão Exterior 1 
 
 
Vão Exterior 2 Vão Exterior 3 
  
Vão Interior 1 Vão Exterior 4 
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Vão Exterior 5 e 5.1 Vão Exterior 6 
  
Vão Exterior 7 Vão Exterior 8 
  
Vão Exterior 9 e 9.1 Vão Exterior 10 
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Vão Exterior 11 Vão Exterior 12 
  
Vão Exterior 13 Sistema de painéis solares 
  
Fachada Sul Exaustão pontual no WC 
Tabela 16 - Levantamento fotográfico do caso prático 
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Figura 66 - Planta do R/C da fracção em estudo e respectiva legenda 
 
 
Figura 67 - Plantas do 1.º e 2.º piso da fracção em estudo 
 
 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
92             
 
Figura 68 - Definição das envolventes da fracção em estudo 
 
5.3. Simplificações adoptadas 
Encontrando-se as folhas de cálculo de determinação da classe energética no ANEXO II, conforme 
o método apresentado anteriormente, serão aqui descritivas as simplificações aplicadas a este caso. 
 
1. Levantamento dimensional 
A única simplificação adoptada foi relativa ao majoramento da área horizontal da cobertura em 
25%, dada a inclinação desta. 
 
2. Coeficiente de redução de perdas 
O coeficiente de redução de perdas () foi considerado 0,75 para todos os espaços não aquecidos. 
 
3. Pontes térmicas 
Não garantindo a ausência de pontes térmicas planas, foi majorado o U em 35% das paredes 
exteriores e interiores; 
Foi considerado =0,75 W/m.ºC para todas as pontes térmicas lineares de ligações de fachadas 
com pavimentos e coberturas. 
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4. Elementos em contacto com o solo 
Foi considerado =2,5 W/m.ºC nos pavimentos em contacto com o solo com cota superior à do 
terreno. 
 
5. Coeficiente de transmissão térmica 
Os coeficientes de transmissão térmica foram considerados: 
- 0,96 W/m2.ºC para a Parede Exterior 1; 
- 1,47 W/m2.ºC para Parede Interior 1 e Parede Interior 3; 
- 0,88 W/m2.ºC para Parede Interior 2; 
- 3,40 W/m2.ºC para a Cobertura Exterior; 
- 2,25 W/m2.ºC para a Cobertura Interior. 
 
6. Factor solar 
Não foram consideradas simplificações. 
 
7. Produto Fs.Fg.Fw 
Foram considerados os valores expressos na Tabela 15. 
 
8. Inércia térmica 
Dado que foram verificados todos os aspectos da inércia forte, esta foi a simplificação considerada. 
 
9. Eficiência de sistemas de climatização e produção de AQS 
Foi considerada eficiência de 0,7 para o sistema de AQS (Termoacumulador eléctrico com idade 
entre 0 e 9 anos). 
 
5.4. Classe energética alcançada 
Como resultado do estudo efectuado, é apresentada de seguida a primeira página do certificado 
energético obtido (Figura 69). Adicionalmente, encontram-se no Anexo II as folhas de cálculo 
utilizadas na obtenção da classe energética, com o respectivo Relatório Síntese no Anexo III. 
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Figura 
 
        
69 - Apresentação do Certificado Obtido 
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5.5. Medidas de Melhoria 
Neste ponto serão propostas medidas de melhoria do desempenho energético e da qualidade do ar 
interior, apresentadas num modelo da Adene criado para o efeito. 
Através da análise da Folha de Cálculo de Inverno 2 (Figura 70), que resume a quantificação de 
todas as fontes de perdas na estação de aquecimento, é facilmente identificável a envolvente 
exterior como maior contribuinte para o total destas. Com base nestes valores, serão propostas duas 
medidas de melhoria para a envolvente exterior (isolamento interior de paredes e coberturas 
exteriores), uma para a envolvente interior (isolamento interior de paredes interiores), uma para os 
vãos envidraçados (substituição destes) e uma para a renovação de ar (execução de aberturas auto-
reguláveis na fachada). Adicionalmente, será feita uma proposta de melhoria a nível dos sistemas 
de climatização que só será contabilizada no parâmetro Ntc. 
 
 
Figura 70 - Folha de Cálculo IV.2 
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5.5.1. Isolamento interior das paredes exteriores 
 
 
Figura 71 - Medida de melhoria 1 
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5.5.2. Isolamento interior das paredes interiores 
 
 
Figura 72 - Medida de melhoria 2 
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5.5.3. Isolamento interior de coberturas exteriores 
 
 
Figura 73 - Medida de melhoria 3 
 
Aplicação do Ensaio de Porta Ventiladora ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
 
            99 
5.5.4. Substituição de vãos envidraçados 
 
 
Figura 74 - Medida de melhoria 4 
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5.5.5. Instalação de aberturas permanentes auto-reguláveis 
 
 
Figura 75 - Medida de melhoria 5 
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5.5.6. Instalação de sistema de climatização 
 
 
Figura 76 - Medida de melhoria 6 
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5.5.7. Todas as medidas de melhoria 
A implementação de todas as medidas de melhoria sugeridas tem como resultado a seguinte folha 
de cálculo de perdas na estação de aquecimento (Figura 77): 
 
 
Figura 77 - Folha de Cálculo IV.2 após todas as medidas de melhoria 
 
Pela comparação com a folha de cálculo inicial (Figura 71), é notável a diferença entre todos os 
factores que a compõe, particularmente nas perdas por envolvente exterior, cujo valor desceu para 
quase metade. 
Para análise de quais as medidas com maior contribuição, foi formulada a Tabela 17. Nesta, é 
destacável a implementação de isolamento nas paredes exteriores, que foi a medida mais 
significativa ao nível de perdas na estação de aquecimento. É também relevante o aumento de 
perdas na estação de aquecimento com a instalação de aberturas auto-reguláveis na fachada e a 
instalação de novos envidraçados. Apesar deste aumento, a implementação destas medidas é 
vantajosa devido à maior diminuição de perdas na estação de aquecimento e consequente 
diminuição das necessidades nominais globais (Ntc). Como medida de melhoria mais relevante 
para a obtenção da classe energética surge a instalação de sistemas de climatização que, apesar de 
não alterar os valores das perdas para nenhuma das estações, têm um grande impacto no valor de 
Ntc, apenas com a alteração no valor de eficiência dos equipamentos de climatização.  
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Situação Actual 193,61 4,43 14,53 
1 171,99 5,2 13,91 
2 182,34 4,43 14,21 
3 147,19 2,44 13,17 
4 178,76 4,94 14,11 
5 190,04 4,72 14,43 
6 193,61 4,43 10,12 
Todas as medidas 95,91 4,31 9,51 
Tabela 17 - Relevância de cada medida de melhoria 
 
5.6. Classe energética obtida para outros valores de Rph 
A título indicativo serão obtidas as classes energéticas para a mesma fracção com a única 
particularidade de ser usado um método diferente na determinação das Rph, sendo estes os 
apresentados anteriormente no ponto 4.5: segundo o RCCTE em desenvolvimento sem o auxílio do 
ensaio de porta ventiladora, segundo o RCCTE em desenvolvimento com o auxílio da porta 
ventiladora e com o valor directo do ensaio de n50/20. 
Nota: Não será considerado o mínimo de 0,6 Rph estabelecido pelo RCCTE actual. 
 
Valor calculado a partir de 
Parâmetros Classe 
Energética 
Rph Nic Nvc Ntc 
RCCTE actual 0,90 193,61 4,43 14,53 E 
RCCTE em desenvolvimento sem o ensaio 0,4 175,78 6,1 14,03 E 
RCCTE em desenvolvimento com o ensaio 0,43 176,85 5,98 14,06 E 
n50/20 0,48 178,63 5,79 14,11 E 
Tabela 18 - Classe energética segundo diferentes métodos 
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6. Conclusões 
A realização do estudo abordado no capítulo 4 permitiu aprofundar o conhecimento existente do 
ensaio da porta ventiladora, da sua aplicação em conjunto com a câmara termográfica e da sua 
aplicação no RCCTE em desenvolvimento. Este ensaio é um método extremamente inovador em 
Portugal com muita aplicabilidade prática, obrigatório em muitos países e, com a entrada em vigor 
do RCCTE em desenvolvimento, poderá ter o seu mercado; 
Adicionalmente, podem ser retiradas as seguintes conclusões do referido estudo: 
 
- A ventilação é um factor extremamente importante num edifício, dado o seu papel fundamental na 
garantia da QAI e consequente agravação ao nível de consumos em climatização; 
- Os resultados de Rph dados pelo RCCTE actual revelam-se bastante imprecisos e não 
correspondentes à realidade. Como referido anteriormente no ponto 3.7, esta situação poderá provir 
da não quantificação dos factores envolvidos; 
- Apesar de ter boas soluções construtivas, a presença de um grande número de envidraçados num 
edifício poderá provocar maior permeabilidade; 
- Os valores de Rph obtidos através do RCCTE em desenvolvimento foram sempre superiores 
quando foi utilizado o ensaio de porta ventiladora no auxílio desta obtenção, em comparação com o 
não uso desta, levando a classes energéticas piores. Isto poderá dever-se ao facto de o RCCTE 
considerar classes de permeabilidade de caixilharias ensaiadas em laboratório, o que na maioria dos 
casos não corresponde à realidade dado que esta depende da qualidade da colocação aquando da 
construção do edifício. Esta situação, caso comprovada por estudos mais aprofundados, poderá 
levar ao desinteresse por parte do construtor e do dono de obra em realizar o ensaio da porta 
ventiladora, pois estes pretenderão obter a melhor classificação energética possível para o imóvel, 
ao invés da sua condição real. Por este motivo, o RCCTE em desenvolvimento poderá ter que 
sofrer alterações, dado que a porta ventiladora fornece valores mais fidedignos da real situação de 
permeabilidade da fracção, enquanto o RCCTE apenas fornece um valor teórico estimado. 
- Como referido anteriormente, não foi possível obter informação sobre as classes de caixilharia 
presentes em três dos quatro casos estudados, sendo esta considerada “sem classificação”. Caso a 
classe real não seja esta, os valores de Rph abordados na conclusão anterior seriam ainda mais 
díspares, com diminuição do valor obtido pelo RCCTE em desenvolvimento sem auxílio da porta 
ventiladora; 
- Apesar de serem todos diferentes, os valores de Rph obtidos através do RCCTE em 
desenvolvimento com e sem o auxílio da porta ventiladora são próximos, o que poderá indicar que 
a obtenção do valor sem este auxílio está de acordo com os métodos estabelecidos para a obtenção 
com auxílio. 
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- A realização do ensaio de porta ventiladora segundo o RCCTE em desenvolvimento obriga o 
encerramento das aberturas de ar na fachada, o que não permitirá utilizar o parâmetro n50 como 
valor de comparação em circunstâncias de utilização normal; 
- O ensaio de porta ventiladora é muito útil quando usado em conjunto com a análise termográfica 
na detecção de algumas anomalias na construção, potenciando a localização e comportamento 
destas. 
 
Quanto ao estágio em si, a realização deste permitiu a primeira experiência de trabalho no sector 
privado. Através da vertente laboral, foi entendido de que forma as competências adquiridas no 
decorrer da Licenciatura e Mestrado podem ser aplicadas num ambiente real empresarial. Foram 
também obtidos novos conhecimentos no âmbito do RCCTE e da certificação energética, bem 
como das ferramentas e instrumentos de trabalho necessários a estes (CAD e SOLTERM, por 
exemplo). Quanto à aplicação do caso prático em certificação energética apresentado no capítulo 0, 
pode ser concluído que como seria de esperar, valores muito variáveis de Rph resultam em 
diferenças muito reduzidas  na obtenção da classe energética, apesar da grande importância que a 
ventilação tem na climatização de edifícios. Como comprovado na Tabela 18, apesar de a 
necessidade de climatizar o ar interior diminuir para quase metade (visto que esta se renova por 
completo em intervalos mais de duas vezes superiores) o valor das necessidades nominais anuais 
permanece quase inalterável (com uma mudança de apenas 0,5 kWh/m2.ano); 
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Anexos 
 
Anexo I - Escala de Beaufort 
Número de 
Beaufort 
Força do Vento 
Velocidade do 
Vento (m/s) 
Efeitos em terra 
0 Calma 0.0 - 0.2 Folhas imóveis. O fumo sobe verticalmente 
1 Aragens 0.3 - 1.5 
A direcção do vento define-se pelo fumo mas  
não chega a desfraldar as bandeiras. Tremem  
as folhas das árvores 
2 Fraco 1.6 - 3.3 
Sente-se o vento na cara. Movem-se as folhas  
das árvores. Geralmente, movem-se também  
as bandeiras. 
3 Bonançoso 3.4 - 5.4 
As folhas das árvores agitam-se  
constantemente. Desfraldam-se as bandeiras. 
4 Moderado 5.5 - 7.9 
Levanta-se poeira e pequenos papéis.  
Movem-se os ramos pequenos das árvores. 
5 Fresco 8.0 - 10.7 
Movem-se as árvores pequenas. Formam-se  
pequenas vagas nos lagos. 
6 Muito Fresco 10.8 - 13.8 
Movem-se os ramos grandes das árvores.  
Sibilam os fios do telégrafo. Dificuldade em  
conservar aberto os guarda-chuvas. 
7 Forte 13.9 - 17.1 
As árvores sacodem-se. Dificuldade em andar  
contra o vento. 
8 Muito Forte 17.2 - 20.7 
Partem-se os pequenos ramos das árvores.  
Geralmente não se pode andar contra o vento. 
9 Tempestuoso 20.8 - 24.4 
Ligeiras avarias nos edifícios. Caem as  
chaminés e levantam-se as telhas 
10 Temporal 24.5 - 28.4 





28.5 - 32.6 
É muito raro. Produz grandes estragos em  
toda a parte. 
12 Furacão >32.7  
Escala de Beaufort (Instituto Hidrográfico, 2013) 
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